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����)���  =�: �� � ��7��*�! ����)� �������� �� �� ��!� �� ���� ��7 ��� ����������) �����
*�� �!! � ��������
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)!� )��� �� ?��� �@��� �� *��� ����� �� ��)��J���� ���������� ���� �� ����������) ���� �* ���
�������� ��������� '��� ���������!�� ��� �8%, �������� �������� � ��)��J����!� !��)��
��!�� ��)!� ���� ������ ��� ���� �������� �� ��� $' ��!���������

��)� ��	 ?!�*�@ ���7� ��� %�������� ��)!� *�� ��A����� ������!� ������� �� � *������� �*
��������� =�� �8%, ��)�!�� ����!����� ��� ����� �� �+������ �� �� ��1 ��� �� ����������
�� � *�!! ����!������ 8� ��)� ��	 ?��)��@ 7� ���� ������� ��� ��A������ �� %�������� ��)!��
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��)��� ��	K ?!�*�@ =�� %�������� ��)!� *�� ��� ������� ������!� ������� �� � *������� �*
��������� ?��)��@ =�� ������ �* �������� ��������� ���������� *�� ��� ��� ��� �� �
*������� �* ��������� =�� ������ ����;����! !��� �� ���7� �� L&7M �����������

=� ���� � ������������ �������� �* ��� ���*�! ���)� �* !����� ������J������ *��� ��� �8%,
7� ��F���� &7 ����������� ���� ��� ����� �* ��� ��A������ �� %�������� ��)!�� �� ��� ����!�����
�� & �� )������� ��� � &7 ���������� ��F��������� ��� �8%, �������� ��� ������)���� ���7���
����� ��� ����� 7��� ������� �� �� 1/ 
�:N�� ��� ���7��� �!������� ��� ����� �� �� �	

�:N��

=� F�����*� ��� �Æ������ ��������� 7� ��� ��� �� � 3�4��� 3�4 � 	�	� ����� �������
���� �� � ����� ���� ����� =�� 3�4 ��� �� ������������� ���� �� ��� ����� ��� ��� ����

������ =� �!!������� ��� ������)� �*  =�: *�� !����� ������J������� 7� ����!���� ��!� ����

����E ��� ���� ���� �� ����!�� �+���� *�� ���������!!��)� 7���� 7� ���� �)����� *�� ��7�
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��)��� ��&K =�� �������� �* ����� *��� 3�4 ����� ������ ����� !��������� ����������
��)!�� =�� !���� �������� ��� )�������� ���������� �* ��� ��������� �������� �!������ �� ���
������� �* � ��)����� J�!� �����) ��� ���)�� �� ��� ������ �* ��� ��)��� ?HQ�@�

��� )��� ������� ��� �8%, �������� ��� �� ���������� �* ./I *�� 		�� ��E ��� /I !���
����!�� *��� ��)����� J�!� ������)� ��� ������ �* ��� ������� ����������� �������� �� H�
��� ��� ��F�������� ���� ��� ����� �� �� !���� 1� �� 7����� ��� ��������� � ������������
��F�������� ������� �� ������ ���� ����� ����� ��� � *�!! %�������� ���)� =�� $%��
�������� ��� ���!!�� ��)�!�� ������)� ��� ��� ����!���) ���������� �� ��!� ����� 00I�

=�� '"-# �������� �!�� ������ � ���!!�� ���� ����! ��!�� ��)!� ��� ��� � ��!�����!� ��)
��!� ������ ���� !���� 8� �!�� ������ ������ ������ ��!�7 / 
�:N� =�� ����! ����������
�� &3I� =�� ������) ������ �� '"-# ��� $%�� ��� ��������� �� !�7�� ����)� ������ ��
!��)� ��!�� ��)!��� 8� �� D��� ����� ������ ���� ��� �8%, �� �����!� �* ������*���)�

9� ������ ���� ��� '"-# �������� ��� 1��I ������J������ �Æ������ 7����� ��� ��2
��������� ��� $%��� 7� ��� ��� �Æ������ ����� �� *������� �* ������ *��� �� � ���
����!����� ?��)��� 4�0 �� ���  =�: �������!@� ��� �8%, ��������� 7� ������ �� ��� 1��I
�Æ������ �� ������*���) ����� ���7��� � 
�:N� ��� 1/ 
�:N�� ��� �!������� ��!�7 ���4

�:N�� �!����)� ��� �8%, ��� ���!! ������� ������J������ �� ����7��� ��)��� ��������
*�� ����!����� 7� D��� ������ ��� �Æ������ �� ;����
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�A����� ������� ���� ���� ���� �� ����������� 3�4 � ���� �� ��� �������!� -��
������ �� �� ����!� ������*� ���� ������ =��� ��� �� �������)� �* �������) ����)������
��� ��� ���� !�7 �Æ������� ?=��� ������ 7�� ���� �� ��� �������! *�� ��� 3�4�� J��! ������@
������� ������ �� �� ��F���� )��� ���� ������J������ *�� ��!� ��� �* ��� �7� ���� ������
*��� � �7�2����� �������� �����+� ?=��� ������ 7�� ���� *�� ��� 3�4���� ��������@ ������
�� =��!� ��. ��� 3�4 �������������� �Æ�������� *�� ��A����� ���� ������J������ ������� *��
��� �7� 3�4 ��������� �������� �����) ��� �8%, ��������� ��� �Æ������ �� 1.I 7���
��!� ��� �* �7� ������ �� ��F����� �� �� � ���� ��� � 7������) .0I 7��� ���� ������
��� ��F����� �� �� ������J��� "���) ��� �8%, ��� '"-# ������� ��� ��A������ ���7���
������*���) ��� �� �7� !������ �� ��� �� !��)�� ���7��� 41I ��� .0I�

=��!� ��.K ������ ������J������ �Æ������ *�� 3�4 � �����
���� ������J������

���)!� ����� ���� ������
'"-# ��!� 3��0 I 	0�&I

'"-# T �8%, .0��I 41�	I
����� 1�1. 1�.0

�!����)� �!������ ������J������ �Æ������ �� $%�� �� ����� 3�I �� !��)� ������ ���
�Æ������ �� ���� !��� �� ���!! ����� 7���� ��� ������� �* ������ �� ��)�� =�� ������J��2
���� �Æ������ �* 3�4 � ���� �� F���� ���!! ����) ��!� $%�� ������J������ �� ���7� ��
=��!� ��1�� =�� �8%, �������� ������ ��� �Æ������ �� 	4I �� ��� ���� 7���� ��!� ���
������J�� ����� �� ��F������ 9��� ���� ������ ��� ��F����� �� �� ������J��� �� ������ ���
�Æ������ �� � *����� �* 	�

=��!� ��1�K ������ ������J������ �Æ������ *�� 3�4 � �����
�!������ ������J������
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����� 1�	4 	�1�

��� !��� �* ����� �� ��� ��!! ��� '"-# �������� �� ���!!�� ���� 7� !���� ��� !��� �*
����� ��� $%�� �� �!�� ���!!��� ,�7����� ��� ������J������ �* ����� ��� �!������� ��
����)�� ���� �� ��������!!� *�!! ���������� �� ��� �* ��� �8%,� 8� �������� *�� ��!�����
J��! ������� ����) ���� �!������� ��� ����� 7� �������� ��� �Æ������ *��� ��� �������! ��
� *����� �* ��&� *�� ���)!� !����� ������J������ ��� 	�. 7��� �������� ������J������ �* ����
!������ �� �������� ���
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�!���� ��))��)� ������������� �* ��� O���� �* ��� ��)��! � ������ �� ��� ���� �* ��� ������2
����� �� �� ��������! ��������� �* ��� ����� �* ��+��) ��� %( ���!����� �� � ������� 8� ��
�!�� �� ���� �� 7���� ����������!� �������������� �� ��F������ �� ��� ���� �* ��� �������!�
7� ���� � ��!�����!� ����!� ��������� 9� ���� ��7 ����!���� � ��7 ����� �* ��� �A������
��))��) ��7�� *�� �� ��� ��� =���� ����!��� 7���� 7�!! �� ��������� ����O� ����� �����2
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7���� "1 ��� "� ��� ��� ������ �* ������� ��� ��������� ��)�� ����������!�� ��� L=���!M
��*��� �� ��� ����!� �* *�!!� ������������� ������! � ������ �� ��� ���� �* ���������

=�� ������������� �* ��� O���� ��))��) �
� ����� �������)� �* ��� ��������� �������)
�������� �� ��� ��+�! �������� ��� �+��!!��� ������!� ������J������ �A����� �� ��� �8%,�
9� ���� ������� ��� ���*������� �* ���  =�: �������� ����) *��� F����2����������� O����2
��))��) �������� =��� ���K

� ���� ���� =�))��) ?6��� *�� �� ��� (��� *�� ��@

� �7�� ���� 6��� =�))��)

� �7�� ���� ������ =�))��)

� 5�� %���)� =�)

���� ���� =�))��) �!)������� ���!�;� ��� �����!����� 7���� ����)�� ���7��� � ������!
� ������ ��!!�� �	� ����� ��� ��� ����)� �* ������ ������ �������� �� ��� *��)���������
������  ������ ����� ������ ��� �������� �� ��� *��)��������� �* ��� � F���� ?��� ��� �����@�
���� ���� ��) ���������� ����)� *��� ��� ������� ����������� �����+�

����� !�� �� ������� �� ��))��)� 9��� � �� ?��@ *����� �� �+��� � �� ����!��!� �� *��� � �
������ ����� ��!* �* ��� ����� �� 7�!! ������� � �� ?��� ����� ��!* ����) �	� 7���� �� ���
���*�!@ 7���� �� 1��I �����!���� 7��� ��� O���� �* ��� �� �� ����������� -�� ���� *������
�* ���� ��) �� ���� �� �� ��� �A����� �� ��� ��+��) �* ��� ��))��) �� �� �� �7�� ���� ��))��)�

��� �� ������� ��� ���� ���!���� ��!��� �+���� ��� ������!� ��) �� � ����)�� ����� "�*��2
������!�� ����� ��� � !��)� ������ �* ����)�� ����� *��� ��� ����������� �����+� ��� �����
��� ���� ��) 7�!! ���� !�7�� ��!����� ���� ��� ���� ��) ���� *�� ��� ,�7����� ���� ����� ���
����7��� �������� ������� �* ��� �������� �* ��� ����������� ����� ��	I �* �� ������
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�7�� ���� =�))��) �+�!���� ��� *��� ���� �� ��� �����) ������������ � F����� ��� ��������
�� ������ ��� �����*��� ��� ������ ?�7�� ����@ �2F���� �� ��� ����� ���� ���� �������� O����
�� �	� � =����*��� ��))��) ��� O���� �* ��� �7�� ���� � F���� �� ���������� �� � �!��� ��)
�* ��� O���� �* �	� � 
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���� *��� ��� ����� �* ��� �7�� ���� � ������� �7�� O���� ��) �!)������� ����!!� �+�!���
������ 7���� ����� ���� �� ��� ������� �����+�  ������ 7� �+����� ��� ����� ��������� ����
������ �* O���� ��))��) �� �A����� �� ��+��) �* ��� �7�� ���� �� ����� ��I ?/�I@ �* ��

?��@ ������ �� ��� �7�� ���� ��+ ��*��� �������)� ��� ����� ��� ����� *������ ���� ������
��� ��!������ �7�� ���� 6��� =�)� �+�!��� ��� *��� ���� ��� �7�� ���� � ������ ����!!�
�����)��� ��� ������� � �  � �� �* 7���� ��!* �* ����� ������� � ���  ���)������ 7����
������� � �� ���!��� ��+��)� 
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�7�� ���� ������ ��)� ��� �!�� ���*�!� ,�7����� ��!��� ��� ����!� /�I ��������) �����
*�� � � ��2� ��� ��������) ����� �* � � 	�2 �� ����� 1�I ���� *�� �!������� ��� ������
������ ��)� �!�� ���� !�7�� ��!����� ���� �7�� ���� ���� ��)� ������� �* ��� 7���) ��)�
!������ ��)� 7���� ����� *��� � �  � 	�2� 8� ��� ���� *���� �* ��� �������) � �������
����� �� ���� ���� ��������� ���������� ���7��� !������ *��� ������ ��� ����� �������
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������!�� *��� ��� 9 ������ 7� 7��!� ���� � ���� �!��� O���� ��)� �� 7��� ����� ��������
��� �A���������� �* ��� D�� ����)� ��) �� �������� ����!� �� �7� *������� ������ 7� �� ���
����������� �!! ��� ����)�� ������ *��� ��� 
 ������ ������� ��� ����� ����� �����+ ��
�*��� ��� �!��� �� ��� � ����� �����+ �� �������� ��� �7� ��������� ����!���) �� � �����+ ����
�������� ����� ������ *��� ���� ��� ������ ��� ����� ������ #�������!���� ��� D�� ����)�
�!)������ ���� ������� ���*�! O���� ��))��) ��7��� ��� �!! ����� ��))��) �������� �+����
*�� D�� ����)� ��� ���� ���� ���� ��)�� �+��!!��� ������!� ������J������ �� ��F������  ������
����� ��� �023 ����� �� ���� ����� �� ����� �� ��� �������� ���)� �* ��������� �+��!!���
��� ���������� �� ��������!� 
������ ��� ������N���� ����� ����) !��� ���� ���� ����������!
)���� ��� �� �������� 7��� �A������ �N6 �����������

4	



! �2 ! '���	����� ��� 4*��� '�	������

=7� ����� ����!�� ��� ���� �� ���� ���!����� ���� )�������� (������ ��� ��� � ����!� �*
�� � 3�4��	 � �������� ������ 7��� )��������� ��� ��� � ����!� �* �� � 3�4�	

! �
�������� 7��� )��������� ��� ��� !����� ����!�� 7� ����J�� ��� ��*��!� (����� ����������
�� ����� �� ������� ���>� 7���� ��� ��� �����!!� �������� R��S� ��� ���� �� ��� ��� 7�
���!��� ��� �A���� �* ��+��)� ���)2!���� ������!�� 7��� ������� ����) ��� CC �����)� R�	S�
=�� ������ 7��� ���� ������ �����)� ��� �
���� �������� ����!����� 7��� � )������� ����
��������� ���  =�: �������� ����������� =�� �������� ����!����� ���!���� ��� �A���� �*
��������� ������������� ��!���!� ���������)� ������������ ������ �� O�)�� ��� ����)� !��� ��
�������!�

$����� 7���� ��� � *�!!� ������������� �	� ?�� �� ��@ ������ 7��� ������ �� �� ���
O���� ��))��) ���!����� =� �� ���������� *�� � ���� �� !����� ��)� ������ 7��� ��F����� ��
���� �� !���� & ��+�! ���� ��� �� !���� ����� �����2����������! ���� �� ��� ��7������� �������)
��������� 8� ��������� ������ 7��� ��F����� �� �� 7����� ��� ���������� �* ��� �8%,� =�
�� ���������� *�� ��� ���� ���� ��) ���!����� � ����� 7�� ��F����� �� ���� 
N 7 : 	 R�&S�
��� ��� �7�� ���� ���!����� ���� ��������� ������ 7��� ��F����� �� ���� 
�7 +	� ��� ����
���������� 7��� ��� ���D��� �� ���� ��F���������

! �2 $ �� �	�*�� ��

��


,���� 7� ������� �� ���� �����! ��� �� ���!����� ����) �!! *��� ��))��) ������� ���������
������ ������ 7� )��� � ����*�� ����������� �* ��� �� ���!���� 7���� *������ �� ��� ��A�������
7��� ��� �� ���!�����

�,�6,�,� �
�� ���� 9
�� �
'

-�� ��������� ���� �� �� ���� ���� ���� ��� ��))��) ������!� �� ������ � ����� =�� .�'�	
)�� �������� ������� �* ��� �8%, ��� ����������) ��� �������������� ���� ���� ��������
���)� �� ���� ������������� �� ��)!�)��!�� =� ������������ �)����� ������ ����)������ 7�
��� ���� ��� !�F��� ��� )�� �������� �������� �* ��� �8%, ��� ��F���� ����

1� =�� ����� �� �� ���������� �* ��� �8%, �������

�� 8* � � 	 
�:N�� ��� ����� ���� �� ������ ��� ������ ���� �* ��� !�F��� ���������

	� 8* � � .�/ 
�:N� ��� ��� ��������� �� �� ��� !�F��� �������� ����������� ����� ���� ��
�� !���� �7� ������������� ������� *�� ��� ���� ���������� *��� ��� !�F��� ���������

&� 8* .�/ : � � 1��/ 
�:N�� ��� ���� ���������� ���� ���� � ���2;��� !���!����� �����2
����� �� ��� )�� �������

/� ��� � + 1��/ 
�:N�� ����� ���� �� �� !���� / ������������� ������� *��� ��� )��
�������� *�� ��� ���� �����������

4&



9� ��� ��� ������!� 8
 !���!������ �� *��� ��)��! ��� ����)����� ������������� �* G�� Q
��
 8=�?I�+�I�'@� 7���� I�+ ��� I�' ��� ��� !���!������ *�� ��� ������ ��� ���� ����������
����������!��

=���� ��� ������! ������� �* ����)����� ����� ���� ����� ������ �� ����������) ��� O�����
9� ���� *���� ����� ��!�����!� �������!���� ��������� ������!�� 7���� ���� ���� ��7�� ��
������������ ��� *��)��������� ����� 7� 7��� �� ��� *��� ����� ������� �* ������ =����
������!�� ���K

� G6� ��� ��A������ �� �;������! ��)!� ���7��� ��� ������������� �� ��� ��� ����
����������

� G�� ��� ��A������ �� �������������� ���7��� ��� �� ��� ��� ���� ���������� ���

� J� ��� ��A������ �� ��������� ���� ���7��� ��� �� T ���� ��������� ��� ��� �� ����!*�

����� ���� ����� ��� ������� ��!���!� ���� ����������� 7� ���� � ������ �� 7���� ��
��������� �� L����� ����)�M ���������� 7��� ��� ���� ���� ����� 7���� �� ���� ���������� ���
O���� �* ��� ��� =��� �� ���� �� ��� *�!!�7��) ������� ��� ���� ���� ��������� �� �� ������
7� ��!��!��� ��� ��)��! �������!��� ?���2@ ��� ����)����� �������!��� ?��'�@� ����������
*��� '���� %��!�� $��� �* ����� �� )���� �� � ������� �* �������!����� *��� ��� ��)��! ���
����)����� ������������� �� G6� G�� J ��� G��� 9� ���� ��J�� � ������������� 2�'2 )����
��K

2�'2 Q
1���� �?� �

��2��
�
�'�@

1 T
��
� �?�

�
��2��

�
�'�@

=�� ����+ � ���� ���� ��� *��� ����� ������!���  � ��J������� �1 � 2�'2 � 1� ��)��! �����
���� �� !�7 ��!��� �* 2�'2 ��� ����)����� ����� ���� �� �� O�� �� ���� ��7��� ��������
��!��� �* 2�'2� 9� ��!��� ���� ���������� 7��� 2�'2 : 2���� 7���� 2��� �� ���7��� 21 ��� 1�
8� ��)� ��/ 7� ���7 ��� ������������ �� 2�'2� � �!��� ���� ��7��� ��)����� ��!��� *�� ��)��!
����� �� �������� ��� ��� ����)����� �� ����!� O��� =�� ����� �� 2�'2 Q 1 �������� �* �������
7���� ���� !�7 �������!��� *�� ����) � �����

��� � )���� ��� �� 2�'2� 7� ������ ��� ����!� ���� ������ �� 7���� ��� ����� 7��)����
����)� )���� ��� ������� �� O���� ?"1@� ��� ��� ��������� O���� ?"� @� 9� ������� ���
�Æ������ �� ��� ��� �* "1T"� ������� �� ��� ����! ������������� �� ����!� ��� ��!�����
��������) �� �F������ ��1� 9� J�� ���� ��� ��+���� ��))��) ��7�� �� �������� *�� � ���
�� 2�'2 : ���� *�� 7���� �
� Q /�4I� 7��� � ������������) �Æ������ �* 	0I ��� � ��!�����
�* &�I�

�,�6,�,� -3
� ���� 9
�� �
''��'

�� ��������� ������ �7�� ���� 6��� =�)� ��!� �� ��������) ��� ���� ���������� 7��� ���
� �  � � ������� 7���� �������� � ����)�� ���� ����� ��!* ��� �����  ������ ��� �7�� ����
���� ��) �� � ��)� ������ ����!� *�� O���� ��))��)� ������ ������������� ���� �� ������;��
����) ��� �8%, ��*��������� =�� ��))��) ������ *�!!�7� ���� �* ��� ���� *����!��� ��

4/



RMS  0.5725

(a)

E
n
t
r
i
e RMS  0.6137

(b)

Entries
Mean
RMS

           2108
 0.2806
 0.5707

(c)

Entries
Mean
RMS

           2346
 0.3166
 0.5644

(d)

XTAG

0

20

40

60

80

-1 -0.5 0 0.5 1
0

10

20

30

40

50

60

-1 -0.5 0 0.5 1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-1 -0.5 0 0.5 1
0

100

200

300

400

500

-1 -0.5 0 0.5 1

��)��� ��/K =�� ������������ �� 2�'2 *�� �@ ����� 7���� �������!� ��������� ��� �� O���� ���
��� ���� �* ��� �� *��)���������� ?�@ ����� 7���� ���������!� ��������� ��� �� O���� ���
��� ���� �* ��� �� *��)���������� ?�@ ����� 7���� �������!� ��������� ��� �� O���� ��� ���
��� ���� �* ��� �� *��)���������� ?�@ ����� 7���� ���������!� ��������� ��� �� O���� ���
��� ��� ���� �* ��� �� *��)���������� =�� ��J!!�� �����)��� ���7� ��� ������������ *�� �!!
���� ���������� ��� ��� ������ �����)��� ���7� ��� ������������ *�� ���� ������

��� ���� ���� ���� ��) ���!����� �+���� ���� ��� ����� �� ��F����� �� ���� 
�7 + 	� 9�
�!�� ��F���� ���� ��� ������ ��������� �� ��� ������� �����+ �� !��� ���� � �� 7���� ��
�.4I �Æ����� *�� ������!�� *��� �2������ ������ ������������ 7� ��� ��!� ��� G6 ��� G��

��*�������� �� ��� ������������� ����� ����� �� !���!� �� �� �����!����� �� G� ��� J �* ���
�7�� ���� ���� ��������� 7��� ��� ������������� ���

6���� 7���� )��� ��� 7���) O���� ��) ��� ����!� ��� �� � ��+��)� 
�� ��� 6 �������
=�� 7���) ��)� ����� ��� ����� �/I �* ��� ��)�� ��)�� =��� ������ �* ��))��) ��!����� ��
���������!�� ����� �� �� *��� )������ � ������� =���� �� �!�� � ������������� *��� ��������
7���� �� ��)��J���� ������� �* ��� ���2��)!�)��!� ���� *�� � � 0�0 ?�3I@� =�� ������!�
������J������ ��*�������� *��� ��� �8%, ��� �!������� ��� *�!�� ��)� ��� �� ��������

"���) ��� ���� ��������� �� ��������� *�� ��� ���� ���� ��)�� 7� *��� �� ����� ����)��
��� ����)���;� ������ ��������) �� 7������ ��� ����� ����)� )���� ��� ������� �� ��� ���������
O���� *�� ��� ��� �� �+������� 7� �� ��� )��� ���� �� �����) � ��)�� ��F�������� �� 2�'2

����� ��� ����)����� �� !��)�!� *��� 7���) ��)� ����� *��� � ������ 7���� ���� � ����!��
����� �� 2�'2 �� ��)�� ��)� ������ ,�7����� ���� ������ ���� ��!���!� ���� �����������
�� ��� ����)� 7��)����) ��������� �� ���*�!� 9� ������� �� �
� Q /�3I� ������������) ��
� � 10�/I ��� 
 � /.I�

�,�6,�,� -3
� ���� 4��� �
''��'

=�� �7�� ���� '��� =�))��) *�!!�7� ��� ���� ��������� �� ��� �7�� ���� ���� ��))��)�
�+���� 7� ������ ��� ��F�������� ���� ��� ���� ���� 
�7 : 	� ����� 7� �+���� ��� ������
���� ����)����� �� ������ 7��� � ������������� � ������ �� �� ���!!� 9� ������ ���*���
���� ������J������ ����) ��� �8%, ��� ���� �������� 
����� �� O�)�� ��� ����!�� ��

40



��� ����!������ ��� ���� )�����!!� ���� ���� !��)�� ������ ��������� ���� ����� *��� �
������ ��� ����� �� ��� ���� ��+�! ���N�� ��7������� ������� ��� ���� ��)�� ��� �������
O���� ��) �� ����!� *��� ��� � � ��2 ������ � ���!! *������� �* ��)�� ��)� ��)� ���� *���

 � ��2 7���� ��� �� ��� ��+��� � ��+��) ��� !������ *��� ��� ����!������� ����� �*
����� ���������� ��� ���� ������ �* 7���) ��)� ������  ������ �* ��� !������ 7� �+����
��� ��!����� �� �� 7���� *�� �7�� ���� ���� ��)� ���� �7�� ���� ���� ��)�� 8� ��������� ���
��������) *������� *�� � � ��2 ?���!����) � �  � �2@ �� ����� &�I �* � � ��2�

=�� ��)�� ��)� ������ *��� � � �2� ���� � ���� ���A�� �& ������������ ���� �� ���
7���) ��)�� �����������!� *��� 
 � �2� 8� ���� ���!����� ����� �� � ��� �� ��� ����������
�������� �* ��� ���� �� ��& 
�:N� �� ������ ��� 
 � �2 ����)����� � 9� �!�� J��
���� ��� ���������� *�� � ����� ?�0�I@ �� !��)�� ���� 
 ����� ?�	4I@� ����!� ��� �� ���
���A�� �������� �������� *�� � ������ #��2� ����� ��!���� ����)������ ��� ��)!�)��!��

5��� �� 7��� ��� �7�� ���� ���� ��)�� �� ����� ����)� �� ��������� �!����)� ��!� 	I
�* ��� ������ ���� �7� ������������� ������ ,�7����� ��� �������� ���� ����� ���� 7���)
��)� ����� ��� *��� � �2��!���� ����� ���)����� ��� ��+���� ��!�� �* ��� ��))��) ��7��
�� �������� �� ��� �����) ��� ��� �� 2�'2� =����*���� ��� ����!�� ��� ��������!!� ��������! ��
�����) ����!� ������� ��� ������ �* ��)�� ��)� ��� 7���) ��)� ������ 9��� �� ��F��������
�� 2�'2 7� ������ �� �Æ������� � Q 3I� � ��!����� 
 Q &�I� ��� �
� Q 1�	I�

9� ���� ��� ������� ��� ��� ���� ����!������ ����� �* �7�� ���� ������ =�))��) ����)
�!�������N���������� ��� �!�� �� �� �� �����

�,�6,�,$ :�� 	�

'� �
''��'

5�� ����)� ��))��) ��� ���� �������*�!!� ���� �� ������ ��!!���� �+��������� R�/S� =��
���!������ ������ ��� D�� ����)� �� �� ����������� ��� ������ ���������� 7��� ��� 
 �����
�� � � 
� *�� ��� �7�� ���� � ������� =�� ����! ����)� �* ��� ������ ���������� 7��� ���

 )��� ��� O���� �* ��� �������) � ������� ��� ����� �* �	� �

������ 7� ���!�;� ��!� ����)�� ������ 7��� 
�7 + 	 ��� 
 : / �� ?����� M���������
������M@ �� ������ *�� ����!���� ?�� ���������@ ���������  ������ �* ��� ��)� ������ �* ���2
������ ����� ��� ������ ���� ��� ��!� ��F����� �� ���� � �& + ��1 
�:N�� 7������ �!! �����
������!�� ��� ��F����� �� ���� �& + ��� 
�:N�� =�� ��������� !���� ���� �!! ����� ������ ���
J�� ���� �� � ������ �����+� 8* ��� �� �������!��� �� )������ ���� 1I� ��� �����+ �� �����
=�� �!)������ ���� �������� �� ������ ����� ������ 7���� ���� 
�7 : ��/ 7��� ������� ��
��� ��������� ����� �����+� 8* ��� �������� �* ��� ����� ����!�� �� � ������ : ��/ *�� ���
�����+ J�� ��� ����� !��� *�� ��� �����+ �� ������� ��� ��� ��7 �����+ ���������� ������� =��
������� ��������� ����! �!! ����� ����� ���� ���� ���� �� L���� ������M *�� � �����+� =���
�� ���� �� ����� ����� ���������� �* ��� �����+��)� �� ��7 �������� ��� *������ ���� ���
�������� �� ��� �+�����) ����� ��� ���!������ ��� �������� 8* �� �����+ �� *����� 7� ����
��� ��)���� �& ��������� ������ �� !��) �� �& + 1 
�:N�� ��� ���� ��������� �����+� 7�
������� ��� D�� ����)� ?5$=C@� ��J��� ��K

3F;J Q

!
��?�& @?0� � 9̀@� 
 J�!

��?�& @?0� � 9̀@�

44



=�� 7��)���� ��?�& @ ��� *�������� �* �& ��� )��� ��� ��!����� �������!����� *�� �� 6� (� �� ���
� �� )��� ��� ������� O���� �* ��� ������ �� "��)� �* ���� *����� �� ����!�� �� ��� �+��!!���
������!� ������J������ �������� �� ��� �8%,� 8� ����������) ��� 7��)���� 7� O�� ��� ����)�
�* �!! �������� �� ����� ����)� �� ����2�����!���� 7��� ��� � O���� R�0S� ��� O�� ��� ����)� �*
�!������� ��� ����� 7��� �& : ��3 
�:N�� ����� �� �� ���� ������!� ���� ����� ��� *���
����� ������ �� 7���� ���� ��� ����)� �� ����2�����!�����

=�� ���� 0� � 9̀ )���� ��� ��������� �* ��� �����>� �������� ?0�@ �!��) ��� �+�� �* ���
D�� ?9̀@� ��� K �� �� �+������ 7���� �� )�����!!� ������ ���7��� � ��� 1 �� ������;� ���
���*������� �* ��� D�� ����)� ��)� =�� LD��M �+�� �� ��J��� ����) ��� ������ �� ��� ���������
�����+� 9� �������� ����� ��!��� *�� ��� �+������� �� ��/� ��� 1��� ��� 7� J�� ���� ���
��)���� O���� ��))��) �Æ������ �� �������� *�� K Q �� 
���� � !��� �* ��������� 7� ������
��� ��� 7��� ��� ��)���� ����� ��!���!����� �� ���� )���� ��� !��)��� ��!����� R�4S� 8� ��)� ��0�
7� ������� ��� ��))��) ��7�� �� � *������� �* ��� ������ �* ������ �� ��� �����+ *�� ���
K Q � ����� 8� ���� ����� ��� ������� ����)� ����������� �� 5$=CQ 21� ��� ��� ���� 7����
��!� � ���)!� ����� 7�� *����� 7� ��D��� ������ �� 7���� ��� ����� �� � �� ������� �� ��
���A������ ?����� 
 � �@� �!��� �� ������� ��� ��!����� *�� 	 ����� ��������� 7� ���� ��F�����
�3F;J� + ���� 9��!� ��� D�� ����)� ��) �� ��)�!� �����!���� 7��� ��� �7�� ���� ���� ���
�7�� ���� ���� ��)�� �� � �����2�!��� ��))��� 7� ������� �
� Q &�/I� 7��� � ������������)
�Æ������ �* ����� 		I ��� � ��!����� �* �	4I�

! �2 & �� �	�*�� ��

��


�!���� ��))��) *�� ��� �� ���� ��� ���� ������F��� �� �� *�� �7�� ���� ���� ��))��)� �7��
���� ���� ��))��) ��� D�� ����)� ��))��)� =���� ����!�� ������� 7�!! 7��� ����� �������
*��� ��� ����������� ����!� �* �� ������� ���� ���� =�))��) �� !��� �A������ *�� �� ����
*�� ���

�,�6,$,� �
�� ���� ���� �
''��'

��� ��� ���� ���� ��)� 7� ������ *�� ����)�� ����� 7���� ��� ���������� 7��� ����) *���
��� *��)��������� �* ��� �2F����� �� ��������� ������ 7� ���� ��� '% �� ������� ���
������� ���� �* ��� ��!����� �� � R�1S� 8* ��� ������� �� �� ������������� ��� ��!������ ����
������������ ������� � ���������� ���� �� ��� J Q(?��T�@�(?��@�(?�@ ������������
�� ����� 	�� '�:� ����� ����� ����� ����� ���� �� ��� ����������� �����+� ����� �� � ����
!��)� ���� ����)������ 9� J�� ���� ��� G� ������������ ��)����� ��� ����!�� *�� �
�� ��
7� �� ��� ��� ���� �� ��������) ��)��! ��� ����)����� �������!������ -����7���� 7� ��� ���
���� ��������� �� 7�� ���� *�� ���� ���� ���� ��)�� ��� ��� ���� ���� ���� ��)� 7� J��
��� �
� Q 1�3I� 7���� ����������� �� �� �Æ������ �* .�I ��� � ��!����� �* 1&I�

�,�6,$,� -3
� ���� 9
�� 
�� 4��� �
''��' 
�� :�� 	�

'� �
''��'

=�� ���!���� �* ��� �7�� ���� 6��� ��))��) *�� �� �� �+���!� ��� ���� �� *�� ��� ��!!�7��)
��� ���� ���������� 7� J�� �
� Q 0��I 7��� �� �Æ������ �* 1.I ��� � ��!����� �* /4I� ���

43



JETQ, k=0.0, #Tr=1

Entries
Mean

            202
-0.4697

E
n
t
r
i
e
s

ε=0.046
D=0.455
εD2=0.0095

(a)

JETQ, k=0, #Tr=2

Entries
Mean

            414
-0.2235

E
n
t
r
i
e
s

ε=0.095
D=0.391
εD2=0.0145

(b)

JETQ, k=0, #Tr=3

Entries
Mean

            438
-0.1849

E
n
t
r
i
e
s

ε=0.1
D=0.273
εD2=0.0074

(c)

JETQ, k=0, #Tr≥4

Entries
Mean

            391
-0.1725

E
n
t
r
i
e
s

ε=0.09
D=0.401
εD2=0.0144

(d)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-1 -0.5 0 0.5 1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

-1 -0.5 0 0.5 1

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

-1 -0.5 0 0.5 1
0

20

40

60

80

100

120

140

-1 -0.5 0 0.5 1

��)��� ��0K =�� ������������ �* D�� ����)� *�� ��A����� ������ �* ������� ����) K Q ��� ��
��������� �� ��� ��+�K ?�@ ���)!� ����� ?�@ � ����� ��������� ?�@ 	 ����� ��������� ��� ?�@ &
�� ���� ����� ��������� �!�� ���7� �� ���� J)��� ��� ��� �Æ��������� ��!������ ��� ��))��)
��7�� ��!����

�7�� ���� '��� =�))��)� ����) ��� ���� ��������� �� 7�� ���� *�� ��� 7� J�� �
� Q 1��I�
����!!�� *�� 5�� %���)� =�))��) 7� J�� �
� Q &�3I�

! �2 ) ��������
 �	�*�� ��
�

9� ���� ���� � ����!� �������� �� ��������) ��� ��))��) �!)�������� 9� ����!� ���� ���
�!)������� �� ����� �* ���������) ��!������ ��� ��� �!)������ ��)���� �� ��� !��� ����������
��� O���� ��) *�� � )���� ������ 8* �� ����� �� ��� ��))�� �� ��� J��� �!)������� 7� ����� ���
������� ��� �� ��� 8� ���� 7��� ��� O���� ������������� ����� *��� � ���)!� ��) �!)�������
��� ��� 7��� ��� ��)���� ��!������ ��� ��� ��� ��������� ��K �7�� ���� ���� ��)� �7�� ����
���� ��)� ���� ���� ���� ��)� ��� D�� ����)� ��)� ��� ��� ��� D�� ����)� ��� ��)��� ��!�����
���� ��� ���� ���� ���� ��)� �� ��� ����� �� ���������

! �2 8 ����	 ����	��

=�� J��! ����!�� *�� �
� *�� �� ��� ���7� �� =��!�� ��11 ��� *�� �� �� =��!� ��1�� =��
������ ��!��� ���7� ��� ����!�� �* ��� ��))��� ��� ������� �����������!�� ��� ��� �����

4.



��!��� ���7� ��� ����!�� 7��� ����!��� ��� �������� ��� �!� ��� ��)� ��)��� �* �����!�����
���7��� ��� �7��2���� ��)� ��� ��� D�� ����)� ��) �� �������� �� ��!� 1N	 �* ��� ������ ��))��
�� D�� ����)� ��� ��� ��))�� �� ��� �* ��� ����� ����� �!)�������� �!��� ��� �����)� ��!�����
�* ��� D�� ����)� ����� �� 	4I� 7��� �!! ������ ��� ����� �� ��I� 7��� ����!��� ��� ��������
9� ���� ��� ��� ���*����� � ������������� !���!����� ���!���� �� 7���� ��� �����!������ ���
���� �� ������� ��� �������� �
�� �!��� ���� ���� ��� �7��2���� �!������ ��)� ��� ���
�+�!����!� �������� ��� 7� ��)�� �+���� �� )�� ������� ��4I �� �
�� =����*���� 7� �+���� ��
������� �� �
� �* 1	I *�� �� ������ ��� 1�I *�� �� �������

=��!� ��11K ����!�� �� �
� *�� ��� *��� ��))��) �!)������� *�� ��� ���7� ��� ��� ����!�� �*
��� ���������! ��))���� ��� ��� ����!�� 7��� ����!��� ��� ��������

����!� 8���������� =�) -���!��� �������
�
�?I@ �
�?I@

�7�� ���� 6��� =�) /�3 /�3
�7�� ���� '��� =�) 1�	 1�	
���� ���� 6��� =�) /�4 &�/
5�� %���)� =�) &�/ ��&

��� 2 1��1
$!������� T ����!����� ��� 2 ��.

 =�: $+������ 1	

=��!� ��1�K ����!�� �� �
� *�� ��� *��� ��))��) �!)������� *�� ��� ���7� ��� ��� ����!�� �*
��� ���������! ��))���� ��� ��� ����!�� 7��� ����!��� ��� ��������

����!� 8���������� =�) -���!��� �������
�
�?I@ �
�?I@

�7�� ���� 6��� =�) 0�� 0��
�7�� ���� '��� =�) 1�� ��3
5�� %���)� =�) &�3 1�&

���� ���� (��� =�) 1�3 1��
��� 2 .��

$!������� T ����!����� ��� 2 ��3

 =�: $+������ 1�

3�



�������	���


R1S �� $� ������ ��� ,� �� C����� ����� ��
� � $# ?1..	@ �1	.�

R�S ,� �� C���� ��� 5� (� ��!��� L=�� "�� �* $��!� 
��� �� � � �� 
������M ���2
��N���1�.� ?����@�

R	S 6� ��� �� ���� ����� ��
� ����� ##� ��13�1 ?����@ ?���2�+N�1�.��0@�

R&S ��� � ��
���7 	�
���� -�� !������ ��� �� ������ 9��!� �������J�� ���)������ ?1..&@�

R/S  � ������ �� ���� ����� ��
� ����� #5� �.13�1 ?���1@� ����� #(� �/�/ ?���1@� ���  �
������ �� ���� L� ����� �* =���2
�������� %(2:��!����) ����������� ��� �!����
-���!!������ �� #�����!  
����� �� ��� "���!��?&�@�M ?���2�+N���1���@ ?����@E 6�
��� ���!� ����� ��
� ����� #5� �.13�� ?���1@�

R0S  � ������ �� ��� ? � ��@� L����� �* .� 2���!����) ����������� ���� � ����� ����

�������M ?���2�+N�11��0�@ ?���1@�

R4S �� ���� �� ���� L������ �* ���7���� ���1 9�����) 
���� $�K $!������2�������� %�!2
!����� *��� ��� 6 �� ��� ��M �� ������ �� ��� ���������)� ?���2�+N���1�&4@�

R3S �� ,��������� L'�K ������� 2$!������2(������� %����!�� %�!!������M ��������� ��
���7���� ���1� �� ������ �� ��� ���������)�� ����KNN�����������1�*��!�)��N:'�
���� ��N��������N���7�������1N4��'�,��������N�!��10����

R.S 
-$N#�� ,8
,2$#$�
� (,��8%� �
:8�-�� (�#$� �" (�#$� -# �-#

��#
$ (��##8#
 �-� "��� ,8
,2$#$�
� (,��8%�� ����!��!� �� ����KNN���2
�����������N�

R1�S (�  �!! �� ���� L ������ �� ��� �,%�M %$�#2=,N����21�1 ?���2��2���	�	3@�

R11S 6� ��� �� ����� ?%
�@� ����� ��
� ����� 5 � 1&/1 ?1../@E �� ������ �� ����� ?
�@� �����
��
� ����� 5$� 	/&3 ?1../@� ��� �!�� ��� "�1 ����������� %� �!��D�� �� ����� �����
�����  �#(� �	4 ?1.34@E  ���� &�/ ?1.33@E  � (� 1�1 ?1..1@�

R1�S 6� ��� �� ����� ?%
�@� ����� ��
� ����� 5(� &&0� ?1..0@E ���� 55� 1.&/ ?1..0@E 6� ���
�� ����� ?%
�@� ����� ��
� �  5� /	3� ?1..3@�

31



R1	S =� 5���� L� �����7 �* � ,����� ��*����� '����������� *��� �$(� ��� =������� ���
��%�M �� (��������)� �* ��� ��� 8��� %��*� �� . �����
� ��� �� )��������� "���� �*
,�7���� ?1..4@� ��� =� $�  ��7��� �� ����� 9��!� �������J�� ���)����� ?1..3@�

R1&S 6� ��� �� ����� ?%
�@� L-���������� �* �� '����� �� 0 � 0 %�!!������ ��
�
� Q 1�3

=�:�M ���2�+N.3�&�1& ?1..3@�

R1/S '� (��!���� L ��*������� '�+��) ��� %( :��!����� �� %
��M �����7 �����!� �� ������
�� ��� 8��� 5�����! �* '����� (������ �� ���2�+N..�	��� ?1...@�

R10S 6� ������� �� ���� L� (����� �� ��� =�������K ��� 88 ���  ������ L�$�'8�� 2(" 2
�1N1.4 ?���2��N���1�41@ ?���1@�

R14S L�,%� =�������! (������!�M %$�#N�,%% .32&� �,%%N(& ?1..3@� ����!��!� ��
����KNN!����������� �

R13S 9� ���� ���J���� 7��� =� #������ ��� �,%� ������������� ���� ��� ���!�� *�� ����
���� �� F����� �� ����� =�������! (������! ��� ����� ������� ��!��� ���� 7� ����!�
��� �� ��� ������������ =�� ��������) ����� ������� ���� �� �,%� 7��� ����� *���
=��!� 1/�11 �� ��)� 1/4� =�� ������ �* ������ 7��� ����� *��� =��!� 1/�1�� �����
����� ������� ��� F����� �� ����) L��))���M 7� ������� �� ��� ��&� ��))��) �Æ������
)���� �� ��)� 1&/� =�� �7� J��! ������ ���� ��� ���� ��� )���� ��������!� �� �,%�E
7� ����� ���� ��)������ =�� ���� ��������� 7�� *�!!�7�� *�� �� � 
���

R1.S (�  �!! �� ����� L� 
����� �� ��� �,%�M %$�#2=,N����21�1� ���2��N���	�	3�

R��S �!����)� ���� ����� � 1I �Æ������ ����� ���� �� ��!� � ������! �Æ������ ��������) ��
=� #������

R�1S =� �A�!��� �� ����� ?%
�@� ����� ��
� �� ($� �4���� ?���1@E #� ,����7� (�$� ���!����
 $�"=� ./� (��������)� �* ��� =���� 8�����������!9������� ��  (������ �� ,�����
'�������� "��������� �* -+*���� "6� 5�!� 1�21&� 1../E �� ����� �� ����� ?-(�� %�!2
!���������@ 5� ����� �� ((� 1. ?1../@�

R��S =�� ���������� (��5?1&@ 2 (��5?14@ 7��� ����)� *��� ��� �� ���/� 7���� �!!�7� *��
��� ���������� �* ��)��� ���� ��� ��)�!�� �������� �������

R�	S ��� � ����������� �* ��� CC )�������� ��� ����KNN777�!��������!!����N���!��N%�$-N��*�NCC
?�����!�����@�

R�&S =�� F������� 
�7 �� ��� �������� �* �!����� �������� �* ��� ����� �� ��� ������� �����+
������� �� ��� ����������� �� ���� ���������

R�/S =� �A�!��� �� ����� ?%
�@� ����� ��
� �� (6� �4���	 ?1...@�

3�



R�0S (������ *��� � ����� *��F����!� ���� *��� � � Z� � Z� T2� 7��� Z� � 0 T2� ��
��� ��������!� ����)�� ������ �� �����!���� 7��� ��� ��)�����!� ����)�� � F����� ���
���� ������

R�4S ������!� �������)� ��� ���)!�2����� ����!� ��� � !��)�� ��!������ ��� 7� �+���� �����
��� ��!� ���� 7��� ����� ��� �� ��!��2����� �������� �� ��� ������ �!��� 7� �+���� ����
���� �* ��� ���)!�2����� ���������� 7�!! �� ��������� *�� �� ��� �7�� ���� ��) ���!�����

3	



������	  

!������	 ��"��	������

8� ���� �������� 7� ������� ��� ���� ��F��������� �� ��� ����)� �* ���  =�: �������� ���
������� �� �������7 �* ��� ������������ ����)� ���� 7� ���� ����!���� �� �����*� �����
��F����������

9� ��)�� 7��� � ���������� �* ��� ��� L�������M �* ��� �������� ����)�K

� ��� ������� �* � ���������� ��
�
� �* � =�:E

� ��� J��! ������ 7� 7��� �� ������ ��� ������ ����� �� ��� ������� )��!� ���������
������ ��� ��� ���������� ����)������ ���� ���� �� ����������E

� ��� ��������������� �* ��� =������� ��� ��� %� ��!!����� ��)���E ���

� ��� ��F����� ����������! ����������

�*��� �+�!�����) ��� ��F��������� �* ��� ����)�� 7� �������� ��� ����!��� ��������� 7����
��������  =�:>� �������!� ������ ������� )��!�� � *������ ��F�������� �� ���� ��� �������� ��
O�+��!� Y ���� �� ���� ��� ������!��� �� ����� ������ 7���� ��� ��� �� ���������� ����������)
����� ��� 7���� ��� �� ����)��;�� �� �� ��������� �� ��� *������

8� ��� ���)���! 5��� ���� �������!� ��� �������� ������� ��� ��)�!�� ��)��� *��� 1� ��
�� 	�� �� ��!����� �� ��� ������ ���� ��� *��� 1� �� �� 	�� �� ��!����� �� ��� ����2������
����� 9� ��*����� �� ���� ��)��� �* ��)�!�� ������)� �� �� L���M �* ��� ������������ ���
��������� ���� �� � L�7� ���M ��������� ,��� 7� ��J�� � �������� ������� �* ��� ���������
7���� 7� ��!! (���� 1� 7���� ������ ��!� ��� �* ����� �7� ��)�!�� ��)���� ��� ��� �����*���� �
L���)!� ���M ��������� ��)��� 	�1 ���7� ��� *�!! �������� �� ���)���!!� ��������� � ���������
�* ��� (���� 1 �������� �� ���7� �� ��)� 	��� =�� ��7 ����)� �� �����!� �* �������) ��� ���
*�!! ���)��� �* ������������ �!���� �� � !��)�� ���� ���!�� =�� ��7 ����)� �!�� �������
��� �����!!����� �* ���������� �� ��� L�������������� ����M !���� ���

=�� ��� ����)� *������� �*  =�: ���!���K

� � ����!� !������ �� ��� 8�� 7���� �������  =�: �� ���� �� �A������ L�7� ���M ��2
��������� 8� (���� 1� ��!� ��� ��� �� �������������

3&



Pixel Detectors

Magnet

Ring Imaging

Cerenkov

Muon

Chamber

Electromagnetic

Calorimeter

BTeV Detector Layout

12 1299 6 63 30

meters

Silicon Strips
Straw Tube Chamber

��)��� 	�1K ������ �* ���)���!  =�:N%� �������� ?���� ���� *�!!� ������������@

� � ��������� �����+ �������� ����� �� �!���� ��+�! ������E

� � �������� �����+ ���))�� �� ����! 1 7���� �����  =�: �Æ����� *�� ���� J��! �������
���!����) ����!� �������� �����E

� (�������� �������) ����) ����7 ����� ��� ��!���� ���������� ���������� 7���� �������
�+��!!��� �������� ��� ���� ����!����� ��� �� 	�� ��E

� $+��!!��� ������!� ������J������ ����) � ���) 8��)��) %�������� 
������� ?�8%,@� =��
�8%, �������� ������ ������J������ *��� 	24� 
�: ��� !����� ������J������ *��� 	2��

�:� ��� �� ��� *�!! �������� �* 	�� ��� 7���� �� ������! ����� ��� ���� �������� ���
��!�������� �� ��� ����� ��� *�!! ��!�� ��)!��

� � ��)� F��!��� (�9-� �!�������)����� ��!��������� �������) ��� ��� �����!� �* �����2
��������) J��! ������ 7��� ���)!� �������� ��>�� �>� �� ��>�� ��� ������*���) �!�������E

3/



��)��� 	��K ������ �*  =�: (���� 1 
������� ?��!� ��� ��� ������������@

� $+��!!��� ������J������ �* ����� ��� �� ��� �� ����) � ��������� �������� ���������)
�* � ����! ������ ������������ 7��� �����������! ������ =��� ������ ��� ��� ���!��� ��
����!� � ������ ���))��E ���

� � ���� ��)� ����� ��� ��)� �����)���� ���� ��F�������� ������ 7���� �!�������� ���
���� �� ���� ��� �+�������� �� �����J� J��! �������

�*��� �����7��) ��� ��F��������� ���� !�� �� �� ����� ����)� �������!��� 7� �������� ��
��� ��+� �������� � ����* ����������� �* ���� ��D�� �������� ���������� =�� !���! �* �����!
�� ��Æ����� �� ������� ��� ������ 7��� � )��� �������7 �* ��� �+���������! ��������� ��� �
��������!� ������������) �* ��� ��!����� �� �!! ��� ������� ����!��� ���������� 7��� �������)
��� ��� ��������� ���)��� �* �������) � ������� ,�7����� 7� �� ��� ������� ����� �����!
7���� �� �+���� ��)�� ���� �� ���������� ��� ���!���������� ��� ������ �* ����!������

30



�* ���� �������� ������!�)�� ��� �� 7� ������� ��� ���� ��!��!������ ���� 7��� ���� ���
������;����� �* ��� ����)�� ���������! ��*�������� ��� �� *���� �� ��� �������! ��� ��
���� 7������� ��� �������� 7���� ��� ��*������� �� ��� ��+��

��� +�!�
������� 6���� �� �
� �
��
	� �" � �����	5

�
�� ��
�
� �" � ���

=�� ������� �* �������� ������ ��� ����� ���������� �!��� � ��D�� ��!� �� ��� ����)� �*
 =�:� 9� �����7 ��� ���� ��������� *������� ����� 8� ������ ��!!����� �!! � �������� ���
��� ��� �2�������� ��� ���� �� ������� ��� �������� �� ��� ���� ����� =��� �!!�7� ��� ��
����� ��� � ���� !��)� ������ �* ����������) ������� ��� �� !��� *�� ���+������ ���������
�������� ��� �������� �� ���� ��7��*�! ��� O�+��!�� �������!!� �� ��� ���� �* ���))����)�

$ � � ��� �� ���������� ������'������

8� �� ��������� �� ����������;� ����� F���� ���������� �� ������ ��!!������ 7��� �7� ����2
��!��� ��� �������� ���������� �� ��� ������ 0�� ��� ��� ���������

E Q
1

�
!�

�
F T 0�
F � 0�

	
� ?	�1@

7���� F �� ��� ������!�>� ����)� ��� 0� �� ��� !��)�������! ��������� -*���� ��� ��������2
������ �

� Q �89 ?��� ?-��@@ � ?	��@

7���� - �� ��� ��)!� �* ��� ������!� 7��� ������� �� ��� ���� ���������� �� ���� *�� ���
!��)�������! ������!� ����� ���� ������!� �� ����������� �* ��� ������!�>� �����

=�� 00 ���������� �* � F����� ��� ���� �������� �� ��� =������� �� � ������2�*2����
����)� �* 1�3 =�: �� ��� ������! �������� ��)��� ��� : 1 �� %
� R1S ��� 
� R�S� ��� �� ���
*��7��� ��)��� 	�� + E + ��& �� 
� R	S�  ��� %
� ��� 
� J�� ���� ��� �� ����������
�����2������� �� ��� ������! ��)��� �� �������������� �� ��� '��)���� #���� ��� ����!J
?'#�@ ��+�2��2!�����) ����� C%
 ��!��!����� R4S �� � *����� �* �����+�����!� �7�� �����
��� C%
 ��!��!����� �������� � �����2������� �* /� ��� 7��� ����)����� ���� � ��� 0�� ����)
��� ���� �� ��� ������! ��)���� !���� �� � ����! �� ���������� �����2������� �* 1�� ��� =��

� ������! ��� *��7��� ���� ��� ���7� �� ��)� 	�	�

=�� �������� �����2������� �� ��� ��)��� E ��)��� �� 	�0	��3 ����� ��)��� ���� ��� C%

��!��!������ !�����) �� � ����! ��������� �� ���������� �����2������� �* 13� ���  =�: 7�!!
������� �� ��� ���)� 1�.+ � + &�/� 9��!� 7� ���� �� ������ �� ������� ��� 
� ������������
7� 7�!! ������������!� �����!�;� ��� ��������� �� � �� ���������� �����2������� �* 1�� ���

=���� �� ���� �������� *��� ,$�� ���� ��� *��)��������� �* ������� ������!�� �� ��O�2
����� �� ��� !�����) F����� �� ��� ���� �� ���� ��� *��)��������� ��������� �� ���� ������
*����� 
>� ���� ��� ������  2F����� R&S� =��� �A��� �� �+������ �� �� ���!!�� *�� � F�����

34



y

��)��� 	�	K =�� �� �����2������� �� � *������� �* ��� �������� �* ����� *��� � ������ E*�
�������� �� 
� *�� ���� ��� *��7��� ��� ������! �������� ��)����� ����) ����� *��� �
������ 7��� 0� + / 
�:N�� =�� ��!�� ����� �� ��� ���������� �* ��� ��+�2��2!�����) �����
C%
 ��!��!����� *�� � �2F���� ���� �* &�4/ 
�:� =�� ������ ������ ��������� ��� ���������
����������! 17 ����� �����

�� ��� ������2�*2���� =�������� 8* ���� �� �A��� 7��� ������� �� 7��!� ��������  =�:>�
���������� �� ��� *��7��� ����������

=�� *��� ���� ��� ���������� ����� ������� *�� ������ ���������) �2F����� �� �1N/�� �*
��� ����! ����� ������� ��� �����) ���!�������� *�� ��� ����)� �* ��� �+��������� 8� �����
���� ��� �+�������� ���� ���� � ���� )��� ���))�� �� ��D��� ��� ���� !��)� ������ �* ������!
������������ 7���� ����!�� ��!� !�)�� F������ 8� *������ ����� ���� ��� �+�������� 7�!! ����
�� ����!� ���� ��)� ������!� O�+��� ��� ��!����� ���� ��)� ��������� ������ �* �� �� )���) �� )��
��������!� ����!�� �* ��� ��� ����� ����� �� 7���� �� ������ �������!!� )���� ��� 7�!!2���7�
*��� ���� ��� � ����� ����� ���� ����������) *�� %( ������� ���� ������ ���!! ��������)
*���������

$ � ! ��������������� �� 9������� � ����������

=�� �������� ��������� *�� � F���� ���������� �� ��� =������� �� ��!����� �� �� )!���2
)!��� *������ 9������� ��� �7� )!���� ���� ��A����� �������2#� ��� ������ �* ���� �* ���
�������� � � U� ���� �� ������� �!��) ��� ��������� �* ��� ��)��� �������� )!���� =����
7� ���� �� ����������!!� ���������� ����)� )!���2)!��� ��!!����� ��������) �� ���� ����!�
��)������ ��� �����!�� C%
 ��!��!������� ��� �>� ��� �������� �����+�����!� L���*���!�M
�� � ��� ���� � ��������� ���������� ��������� 0�� ��������� ����������;�� �� � ����
��!�� �����+�����!� �F��! �� ��� � ���� R/S� =�� ������������ �� � �� ���7� �� ��)� 	�&�

=���� �� � �����) �����!����� ���7��� ��� � �������� ��� �� ���7� �� ��)� 	�/ �� ���
�� �* ��� � ������ ������ � *��� ��� '���� %��!� ������� )�������� (����� ��

�
� Q �

=�:� 8� ��� �!���!� �� ���� ���� ���� � �* ;���� �� � 1� 7��!� �� !��)�� ��!��� �* ���� �� ���
����!� ����� ��!��� �* 0� =��� �� ��������� ������� ��� �������� ����� !��)�� ������ 7���

33



-6 -4 -2 0 2 4 6

300

200

100

��)��� 	�&K =�� � ���!� ������ ��

B hadrons at the Tevatron

-5 -2.5 0 2.5 5
0

2.5

5

7.5

10

η

βγ

��)��� 	�/K �� �* ��� � ������ ��

�� ���� *����������� ��� ����!��� ������� �* ��� ����� �������� ��� !��)�� �!!�7��) *�� �
����������� �* ��� ��!���!� ���������) ������

����� ��� �������� ����)� �� ����7��� ��������� �� ��� '���� %��!� )�������� � ���2
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3.



10

10 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

��)��� 	�0K =�� ��A�������! Æ6 �����2�������� *�� 0*& + . 
�:N�� ��*� :��0� $
��
& +1� 
�:���������� : 1�/ �������� 7��� ����������! ������������ =�� ���� ������ ���� � ������ ����������

����������� �* 	.�/I� =�� ����������� �� ��� ������ ����� ������ *��� ��� ����� �� ���
������ ��������) ����� ��� ��� ����������� �� ��� *��)��������� ����!�

=�� LO��M � ������������ ����� �� ��������� �����!����� �* �U� ���������� �� �������� ��!2
!������ 8� ��)� 	�4 ��� ���������� ��)!� �* ��� ������ ���������) ��� � F���� �� �!����� ������
��� ���������� ��)!� �* ��� ������ ���������) ��� U� F����� ,��� ;��� ��)���� ���������� ���
��������� �* ��� �������� ������ ��� 13� ��)����� ��� �������� ����2������� =���� �� � ����
�����) �����!����� �� ��� ������ �� ��� ����2������ ����������K 7��� ��� � �� *��7��� ��� � ��
�!�� *��7���� ?9� ��!! ���� ��� ������ ��� ����2������ ���������� *��7����@ =��� �����!�����
���7��� � ��� � ���������� �� ��� ������� �� ��� ������! ��)��� ?���� .� ��)����@� =��� ��
� ����!� �* ��� �����!���) ������� �* )!���2)!��� ��!!������ ��������� ������

8� ��� *��7��� ���������� ���� �����!����� �� ������! �� �������) ��� ������� ���� ����!��
O���� ��))��)� ��� ���� � ����� ������� ���� ����!�� ��+��)� �� �� ��������� �� ���������
��� O���� �* ��� ��)��! � ������ �� ��� ������ �* ����������� -�� 7�� �� �� ���� �� ��
��������� ��� O���� �* ��� L�����M � �������  ������ �* ��� �����!���� ������ �* ��� �2F����
����������� ���� � ������� 7�!! �� ������� �� ��� ���� ��������� ��� �����*��� ��� ��)��!
��� ��� ��))��) ����� �������� 7�!! ������ �� ��� ���� L���M� 9��� ���� ��� ����� �� 7��!�
�� ��������!� �� �� ����� ������������ 7��� � ���)!� ��� ���������

=���� ��� *��7��� ��������� �� ��� =������� �������� �� 7��� � ������ �* �������) ��2
�����)��� ����� �* �!!� ����� �� � !��)� �����2������� *�� ��� ���������� �* �����!���� �U� ������
������!�� ��� � ������� ���� ��� *����� ���� ��!�����!� !��)� �������� �� �����)� 	�

�:N�� ��� ����� ����� �������� ��� ��� ��� ���!� �A����� �� '�!���!� %��!��� ����2
�����)� =��� �!!�7� �� �� ���� ��������� ������������ �* ����� ������! ���)���E �� 7� ���
��������� �* ���� ����� *��� � ������� ���� �����!�� �� ��� ����� �* ������! �� ����� ��
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����� ������ ����������� ��� )������� �� ���� ������! *�� ������� ������� �* �������� ����2
��!�)� ���� ��)��J����!� ������� ��� ������� ���*�������� ��� �+���!�� � ���) 8��)��)
%�������� �������� ����) � )�� �������� ������� ��� 	24� 
�:N� �������� ���)� *�� �
����� ��������� =�� %�������� ������� ��� �� �������� ����) � ��!�����!� ���!! ���� �����
�* �������!���!��� ����� �� ,����� (����
�����?,(
�@� (�7��*�! ������!� ������J������ ��
��������! *�� ��)� ����������� � �+���������� ������� �+���!� �� ��� ���!��� �� ��� ��� ��!����
��+�! �����+ �������� ������ ��� ���� ���� ������� (�������� ��������� �* ��� � �����
�������� �� ������! *�� ��� ���))�� ��� �� ��D�����) ����)������� ��� ����� �������� 7� ����
����)��� � �������� 7��� L*��7��� ������)��M

%���� ���������� �� ����!�� �� � ���������� ��� ��� � ���� !��)�� ����� �������� %������
����������! ��������� ��� ���� ����� �� 12�I �* ��� ����! 0U0 �����2�������� =�� ����� �������
�� ���� ���� �����)!� ������ �� ��� *��7��� ��������� ������� ��� �����)� ���������� ��2
������ �� �* ��� ����� �* ��!� 1�/ 
�:N�� =�� ����� ����� ������� ��� ����� ���� ��������
������� �+��������� 7��� )��� ���������� �� ��� ������! ��)��� ���� ���� !�7 �Æ������ *��
���))����) ��� �������������) ������ =�� *������!� ���������� �� ��� *��7��� ��������� )����
 =�: � ���� ��)� �Æ������ *�� �������������) ������
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=�� ������� ���� ��������� ����� ����!��� �������������) � ������� �* ��A����� ����� �����
�* ��� �� ��� ��� ����� � ������� ���� �� ���� ������ *�!!�7��) ����� ���� ���!������ ���
��))��) ��� O���� �* ��� ������ � �� ���������� ��� �� ��� ������ �* ������ =���� �����
����� ��� ����!�� ����)�� �������� ����)�� !������� ������� ?������ �� *��� ��>�@� ���
�������� �������� *��� ��� � �  ����� ������ 8� ���� ������ ����� ��� ����������! ����)������
*��� ������� ���� ?������! ��������@ ������� ����� ������� �� ����� � ������� 8� ����
������ ��� ��������) *��������� ���!����) ��� �������� ������� ��� F���� ���!!� ������!!� 1���

�� 1���� =���� ��)����� 7��� ��� !��)� ����)����� �* ������� ���� ������� ������� ����
 =�: �� ��!� �� ����������� ��!������ J��! ������� 7��� )��� ����!����� �� ��������� �����
��� �� ����!� ���� ��)� ������ 8� ����� �� ����� ��� ��� ������� ���)��� ��������� ������
��� �������� ���� ���� ��� ���!��� �� �������� ����� �������� *��� ��� ������� �����������
�����+ ��� �� ����������� ��������� � �������� ��� ���)���� ����� ��������� =��� ��F�����
� ��������� �����+ ��������� 8� �!�� ���� �� ��!� �� ������� ��� ���� ���!����� �* ������ *��
����2��������� ��������� �������� =�� ���� ��������) ��F�������� �� �� �� ��!� �� *�!!�7
��� ���� ����� ����!!������ �* ��� �� ����� �� ����� �� ����� %( ���!������ 8� ���� ����
��� ���!��� �� ������)���� ������ ������ ��� ������� *��� ���� ����� �� �!������� ���������
��O������� ���� ��� ����������� ��)��!� ��� ���� ���� ��Æ��!� �� �������� '��� ��� �����
����� ���� ��>�� �>�� �� ������!�� ���� ����� ���� ����� ���� �� �>� �� �>�� �������� �����
��� �!������� ?���������@� ������ �� ���� ��� J��! ������ �� )��� !����� ������J������ ��
�!�� ��F������ ����!!�� ���� �* ��� �������� ���������� 7���� ��� ������ �� ���!��� ���
����������� ��)��!� ��� �!�� ������ �� ���*��� LO���� ��))��)�M

9� �!!������� ��� *�!! ���)� �* ������!����� ��F����� *��  =�: �� �������) � �������!��
���� �* ������� ������������ ��!���� �� %( ���!����� �� � ������� =���� �� �� �����
���������� ��� *�!! ���)� �* ������������ ���� 7� �!�� �� ���� ��� �������� � ����� ��� �*
���� ������! ������������ 7���� �� ��������� ��� %6' �����)!�� =���� �����!��� ���� � �����
��� �* ��F��������� *�� ��� ��������� ���7� �� =��!� 	�1� 8� ��� ���!�� 7� !��� ������� �������
� �������!�� ����� ���� ���� ��� �� ���� �� ����� ��� ��� ���� ����!��� ��� ��� *�������
��������� �� ����������� ��� ��)��! ��� ���*��� O���� ��))��) 7���� ��F������ 8� ��� �� ����
���� �� ����� �� ����� ��� ���� ���)���� ��� �������� ���� ���� � ����!��� ����������;�����
�* ��� J��! ����� ������!��� � ���!� �������� �� ������� ��� ����� �* ���� ������ 7��!� ����
����!�� ���������������� 8� ����!� �� �!��� ���� � ������ 7��� ����� ����������� �������� 7���
� ���� ��7��*�! ��� ���!����� ���))�� ������ *�� � ������ ��� � ��)� ����� ���� ���!����
������� ��� ������� � ���� !��)� ���)� �* �������
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����� 7� ���� �������;�� ���  =�: ��F��������� ����� �� ��� ������� 7� 7��� �� ��������
��� ��������������� �* � ���������� ��� ������� ��� ��� ����������! ���������� �* ��� =���2
����� =���� ��� ������ �� ��� ��J������ �* ��� ��)� !���! ��F��������� *�� ��� ����)� �* ���
 =�: ��������� =��!� 	�	 �������� ����� ��F���������� 8* ��������� ���� 7�!! �������  =�:
7��� ��� ���!��� �� ������!��� ��� ������� )��!�� =�� ��F��������� �� ������ ��J�� �� ���
��)���� !���! ��� ����� �* ��� �������� ���� ���  =�: %����������� (��D��� �� ��������� ��
��!����� =��� ���� ���� ������� ��� ��������������� �* ��� =������� ��� ������� �����������
��� �� ��� �+���������! ��!!� =���� ��F��������� ��� �!�� ��*����� �� ��� ������� ����� �*
��� ��� ��� �+������ ����!������� �� �������� ��� ��������) ������!�)� ��� ��� �))�������
��� ��������!!� ��������!��

�� �� �+���!�� ��� ���� ������ �� �������!!� !����� �� ��)!��� ���������� ��� �� ���
�������� *��� ��� ����!��� �� ��� O��� �* ��� %� ��!!� ����� �� �� ��F����� �� ���� ������!���
���))����) ������!���� �� ���� �� �����!� �* ��������) �������� �� ��� �7��

=�� ��!�������� ���� ����� �� !���� �� ��� �� ����� ���� �* ��� ������� *�!! 7����� ����
��)����  ����� ����� ����� ��� ��!� ���!! )���� �� ��� ������� ��� ��� ���� )��7� F����!��
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 =�: 7�!! �� � ������ )��������� ����� �* %( ���!����� �� � ������� =�� �+��������� ��
��� ���������� �2*���������  � �� �� ($(88 ���  $��$ �� 6$6 � 7�!! ���� ���� ����
������������ �* %( ���!����� ��� ���� ������ �* ��� �� ��� �� �������� %
� ��� 
��
������) �� ��� =�������� 7�!! �!�� ����� ��� ���� �* ����� ������������ ��� 7�!! ��)�� ��
����� ��� ������ �* ��� �� ��� ����� � ��������  =�: 7�!! �� ����� ������� �� ���� ��)���
��������� ��� 7�!! ��)���� ���� 7��� ������! ��)�2��������� ������� �* �� ������ �!��) 7���
� ���)��� �* ������� �* �� ��� �2������ ������� -� ����� ��� ���� ���� ���!� ��  =�:�
�,%� 7�!! )� ���� ��������� 7��� ����!�� ������!����� *�� �!!2����)�� ������� �!����)� 7������
� ��)� F��!��� ��!�������� �� �� ���!����� � ���))��� �=��� ��� %'� 7�!! �!�� �� �����!�
�* ����) ���� �2�������� �������!!� *�� ������ ���������) !������ 7���� ��� ���� *�� ���� ��
���))�� ���

8� ����� ���� ��� ���� ������������ �� � 7��� ���)� �* � ������� 7� ���� ������2
!��� !��)� ����!�� �* ������������� � ������� =�� =������� ��������) �� ��������� �����
�������� ����)� �2������� *�� �� �� ������� ��� ������� )��!�� =�� �������� ���� �� ��!�
�� ������� �� ��� ��)� ��������� !���!� ���!��� �� ��� ��)� !���������� ���� ���� �+��!!���
���))����) ������!���� ��� �� ��!� �� ����������� � ������� ��� ��) ����� O���� 7��� ����
��)� �Æ������� =�� �������� 7� �������� �� �����! �� ��� ��+� �������� 7���� ����)� 7��
������ �� �!! ��� ��F��������� ��� �������������� 7� ���� ���������� �������� ���� )��!�
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� ��������� �* ��� �������� 7�� )���� �� ������� 	� ��)��� &�1 )���� � !����� 7��� ����
���������! �����! ���� �� � ���J!� �* ��� ���!���� ��)��� ��� ��� ���!�� ��� ������ ����� ���
O��)��� ���� =�� ���� 7�� �� ���������� ��� �������� �� �� *�!!�7 7��� ������� �� � ����)��
������!� �������� �� � ������2���������� ��!!����� ���� ��� ������ �* ��� %� 8����������
��)��� ?8�@ �����!��) ���� ��� ������������ ����  �!�7� 7� )��� � ����* ����������� �* ���
����� 9� �!�� �������� ����O� �7� ��������� �!������ �*  =�:K ��� ���))�� ��� ��� ����
��F�������� ������� 8� ��� *�!!�7��) ������������ ���� �������� �!����� ��� ������!� ���������
�� ��������� 7��� ����)� �����! �� �+�!��� ��7 �� ����������� �� ��� ������� ������!��� �*
 =�:�

=�� ������!� �� �������� ���� ��� ����!� �* ���  =�: ���!���� ��)���� 7���� �� ��������
�� ��� 8�� =�� ��)��� ��O���� ��� ������!� �������!!� 7��� � J�!� �* �����+�����!� 1�/ =�
=�� J��� �������� �� ���������� �� ��� ��!���� ��+�! �������� 7���� �� ������ ��� ��)���� =��
�������� �� �������� �� ��� 8� ��� ��� � ����! �* 	� L����!���M �* ��+�! �!����� ��������
����������!�� �� ��� ����� $��� ����!�� �������� �* �7� �!���� �* ��+�!� �* /� ��
&��
��� -�� �!��� �* ���� ����!�� ��� ��� ��)� ��������� ��������� �* ��� ��+�! �������� ��
������� ��� ����;����! ���������� �* ��� ����� ��� ��� ����� �!��� ��� ��� ��)� ���������
��������� �������� �� ������� ��� �������! ���������� �* ��� ������ =�� ��)� ���������
�������) ������� �� �� �!���!� �������� ������� ����������� �������� *��� ��������� ���
�������� �������� ���������� 7��� � ������� =�� ����������� �* ��� ����������� �� ��� �
����!����� �* ����� 1&� ��� �������� �� �� �����)� ���������� �* ����� &��� �� *�� �
� ������ ������� 7�� �� !��� �� ���� �� ���� 7� ������� ��� ����� ������ ���� 7��� �
����!����� �* ����� &/ *�� �������� �� � ������! � ������ !�*����� �* ���� 1/�� *��

�*��� ������) �����)� ��� ��+�! �!����� ��� ������ ���� �����)� ��� J��� ��+ L��������M �*
��� L*��7��� ���������M =�� J��� ����� ��� �� ��� ���!���� ��)���� =�� ��+� ����� ��� �� ���
��!�����!� !�7 J�!� ��)��� ��7������� �* ��� ���!���� ��)���� =���� �������� ������� ���
����� �*��� �� ��� ������ �����)� �!! �* ��� ��)����� J�!�� =�� *��7��� ������� �������� ���
�������� ����!����� 7��� ������� �� ��� ����������� ����) ��� ��+�! �������� �!��� ���
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��)��� &�1K ������ �* (���� 1  =�:N%� 
������� Y ����2(����� ��� 8�����������

�������� �� 7��� �+��!!��� ���� ����!����� *�� � ����� ����������� 8� �!�� ������ �� ���J��
���� ��� ����� ������ ��� ���) 8��)��) %�������� ������� ?�8%,@ ��� �������� ��� ����
����������� �* ��� ����������� �* ��� ������!� 7����� ��� =�� *��7��� ������� �������� �*
�7� ��������� �� L�����M ������� �* ��!���� ����������� �� ��� ��)� ��������� ��)��� ���� ���
���� ��� �� L�����M ������� �* ����7 ����� �� ��� !�7�� ��������� ��)��� �� !��)�� ��)!��
7��� ������� �� ��� �����

=�� ������!� ��+� ������ ��� �8%,� 7���� �� ���������� J��� ��� 1 �� ����� !�F���2*�����
*�!!�7�� �� 	 � �* )������2*���� ��������� %�������� ������� )�������� �� ��� !�F��� ����
���� ��� )�� ��!��� �* ��� �8%, ��� ��� �������� �� �������!���!���� ������� �!��) ���
������� �* ��� )�� ����������� �����!� =�� %�������� ������� )�������� �� ��� )�� �����!
*��7��� �� � ��������! ������ �� ��� ��7������� ��� �* ��� )�� ��!���� =�� ������ ��O����
��� ������� ��7���� ��� �������� *��� �* ��� �8%, ��� ����7��� ��� �* ��� ������������>�
��������� ��� *������ ���� �� ������ �* ,����� (����������� =�� �7� �8%, ������� �������
����)�� ������!� ������J������ ���� ��� ����)� ���)� *��� 	24� 
�:N��

=�� ������!� ���� ��������� ��� 4�� ������� �* ��� *��7��� �������� =��� ������� ���J���
���� ��� ������!� ��������� ��� �8%, ��� ��!�� ��������� ��� �������� ��� ��)!� �� ��� �8%,
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������� 8� �!�� ��J��� ��� ���D������ �* ��� ����)�� ������!� �� �� ����� ��7���� ��� ����
��7������� �!������ �* ��� �������������

#�+�� ��� ������!� ������ ��� �!�������)����� ��!��������� =��� �������� �� ��������
�* !��� ���)����� ������! �!���� 7���� ������� ��� ����)� ��� �������� �* �!������� ���
������� �������) ��� 9��!� 7� ���� ���� ���������) � ����)�� ������!�� � ������ �������� ��
��� ��!!����� 7�!!� �* ��� ��������� �� ��� �������! �* ��� �������� �!������ �* ��� ���������
�����! �� � �����)�� !��� ����! �� ������� ��� ��!��������� =�� ��!�������� �������� ��� ��!�
��*�������� 7� ���� ����� ��� ������� ��� �!������� ��� �������� ����!� �!! ��� ����)�
�* ��� ������!� �� �������� �� ��� ��!��������� '���� 7�!! �������� ��� ������ ��!��������
!����) ��!� � !���!� ����)� �����)� ����;������ %���)�� ������� ��� ��)�� �� ���7�� �� ���
��!�������� �� ��� ���� �����)� �� !����) ����)� ��!� �����)� ����;������ $��� �* � ������
���7���� ��� ����)� ���������� 7�!! ������!!� �� ��!� � *������� �* ��� ����! ����)��

=�� !��� �������� �� ��� ������ �� ��� ���� ��������� =��� �������� �* �7� �������� �*
����! �������� ������������ ��� *�!!�7�� �� �������� �* �����������! ���� ������� ,������
�������) ��� ��!�������� ��� �������� �� ��� J��� ����! ������� '���� �������� ��� ������
����!� ������) �� ��� J�!�� ��� ����� ������� ��� ��)!�� ��� �������� 7��� ��� �����������!
������ '���� �������!!� ����� ��� ����� ���� ������� %� 7���� ���� !��� �!! ����� ����)��

=��  =�: ���))�� �� ����� �� ��� �������� ���� ���� ������)������ �!! ������ ���������)
�2O������ ������� *��� ������ ����!���) ��!� !�)�� F�����K ����� �������� ��������� *���
��� ������� �����+ �� ��������� ���������� 7��� !�*������ �* �1�/ ��� 9� ��� ���� �� ���
!�7��� !���! ���))��� 7���� 7� ��!! ����! 1� �� ��!��� �� ��!����� ��+ �* � ������� =���
�!�������� ��� ���� �� ��� ��������������� �* �����J� J��! ������ 7���� ���� ��� �+��������>�
������������ =� ������!��� ����� 7� ���� J�� ���� ������� ��� ��������� �������� �� ���
!�7��� !���! �* ��� ���))�� *�� ����� ���� �������) �* ��� =�������� =���� ����� �� � ���� �*
4�/ ��!!��� ��� ������� =� �� ���� ������������� ������������ �� ���� � ��)� ���� ��F����� �
�������!� ����!!�! ������ �* ������! �������� ������������! �!������K ���!� (��)������!�

��� ������ ?�(
��@� 
�)���! ��)��! (��������� ?
�(�@� ��� ���������������� 9��!� ���
����! 1 �������� �� ����) ����� ������J�� ���� *�� ���� �������) �� ������ �� � !��)�� ��!��2
�������� ��A�� ������ ���� *��� ��������� ������ =���� �� �� J+�� !������ *�� ���
����! 1 ���))��� 9������� � �������� �� ������� *�� � )���� ���� �������)� ���� ��� ������
?�A������!�@ ��!���� *��� ��� ������ �� ?�A������!�@ �����*����� �� ������� ������ �� �7���
�����F���� ���������)� =�� ������ ��!����� �� ��� ����! 1 ���))�� ��� *������ ��J��� �� ���
����! �N	 ���))�� 7���� �� ���!������� 7��� � ������ �* ������! �������� �����������!
�8#"< �����������

=�� ���� ��F�������� ������ ���!���� ��� ��A�� ������ ������ ��� ��� ���� ��)�7���
���� 7���� ������ O�7 ���7��� ��� �+�������� *���� ����� ��� ��A�� ��������� ��� ���
���))�� ���������) �!������� 8� �!�� ���!���� *���!����� �� ���� ���� �� !��)� ������ ����
��A��� ��� �������!!� �� ������ ���� �� ��������� ������ 8� ���� �!�� ��������� ���
���� O�7� ��� ������!� �������� ��� *���!����� ��� �����!��������) �* ��� ������ ������� 8�
�������� ��� L�!�7 ������! �������M 7���� ������!�;�� ��� ����)�� ��� ���������� �* ��� *����2
��� �������� 8� �!�� ������� ���2����� ����� ���� �� ������������ ��� ���������� ��������
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=�� �+�������� 7�!! �� ������� ��� �� ��� ��7!� ����������� %� ��!!����� ��!!� ���7� ��
��)��� &��� =�� ��!! �� � �10 �� ?. � 7��� �� �& � !��)@ ���!����� �������� �� ��� %�
�����)�� ������� �* ��� =�������� =�� =������� ���� �� ��/ � ����� ��� O��� �!�� ��� &��/ �
��!�7 ��� ���* �* ��� ��!!� =�� ���!����� �����J������� ��� ���������� ��� ��������!� 7���
��� �������� ��������� �� ���� ���������

��)��� &��K L���� $��M :��7 �* ��� %� %�!!����� ,�!!

=� ��� ���� �* ��� ��!!����� ��!! �� ��� %� ������!� ���!���)� � ����! *������ ���������!
���� ��������� ���������) � 1/� �� ������!� ��!! �� ��� ��!!����� ��!! �!�������� =�� J��!
������!� �* �������� ���������� 7�!! ����� �� ��� ������!� ��!!� =��� 7�!! ���� �� �����
���� ��� ��!!����� ��!! �����)� ��� 0 � 
 0 � L����!� ����M ������)� ��)��� &�	 ���7� �
!����� �* ��� ������!� ���!���) ��� ��!!����� ��!! 7��� ��� �����+ ��)��� ��� ��� ����
������� �* ��� ��������  =�: �������� �������������


������� �!������ ��� ����)�� ���� ��� ���� �� � )����� !���! !�����) ���� ��� !�7����
�� ��� ������!� O��� ����) ��� 	� ��� ����� 7���� ������ ��� !�����) ���� ��� �����2
�!� ��!!� � !��)� �����!� ����!���) 7�!! ��������� ��� ������!� ���� *��� ��� �+��������
���!������ =���� ��� ���!� ����� *��� ��� �+�������� ���!����� �� � 1/� �� �F�������
���� �� )���� !���! �� ��� ����� ��� �* ��� ������!� ���!���)� =���� 7�!! �� � ����� !���!
�!���������N�������) ���� ��� �Æ�� ���� *�� �+������������
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=�� �����+ ��)��� �� ��� ��������  =�: ������������ �� ����� �� �� �+�����) ��)���� ���
�'	 ��)���� 7���� �� �������!� ���� �* ��� �������������� �����!�� '$��� �������������
8� �� ���7�� �*��� ����J������� �� ��� �������� !������ ��)��� &�1� �* ���  =�:N%� ����2
��������� =�� ��)��� �������� �� '$��� *��� 1.3� ����! 1..4� �� � ������! J�!� �* �����
��3 =��!�� ������) �+��������� $0�/� $44�� $43.� ��� $300�

=�� �'	 ��)��� 7�� ������!�� �� 7�!���) ��)������ �� �!���� ������� �!���� �* ����
��������� *��� ��� #���� %��!������ 8� ��� � ����! 7��)�� �* /�� ������ ����� �*��� �����2
��������� �� %�� ��� ����J�� ��)��� 7�!! �� ��������!�� �� ��� %� ������!� ��!! ��� ��!!��
���� ��� %� ��!!����� ��!!� �� ���7� �� ��)��� &�	�

������� 7��� ��� ��)���������� ����!��) ���)���� (-8��-# ��� -($�� ���� !�� �� �
����)� *�� � ��7 ��!�2����� *�� �'	� =��� ��!�2������ ��������� �� ��)��� &�&� ���!�� � ������!
J�!� �* 1�/ =��!�� ��� �� ����)����� ����!� J�!� �* /�� =2�� =�� ��)��� 7�!! �� ��������
�� ���� ����)�� ������!�� ��� ��O����� �� ��� �������! �!���� =�� ���������� �* ��� ��)����
7��� ��� ��!� *���� ������� �� ���  =�: ��F���������� ��� !����� �� =��!� &�1� =�� �������!
��O������ �* ��� =������� ���� �� ��� �����+ ��)��� �� ����������� �� �7� �����������!
����!�� �� ���� ��� �* ��� �������������

=�� ��)��� �� �������� �� ��� ����������� ��)��� ���� �������) ��� ��������! *�� �7� *��2
7��� �������������� 8� F����2����F���� ���������� �� 1�3 =�:� ��� F���� ��� ����F����
��� ����!!� ������ ���� ������� �� ��� ������ ���� ���������� �� ���� ������� �� ��� ��2
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 �8 /�� =2� ��/ =2� �� ����

���� �* ������ �* 8�
%�����! ���!� 1�/ =��!�
����! ���)�� 	�� �
-����!! !��)�� /�	 �
'�)��� :���� �������� 	��	 ���
'�)��� ,��;� �������� 	��	 ���

�������� ���� ���������� =���� �����) �7� ������������� 7��!� ����!� ��� ���������� �*
��� �+�������� *�� ��))�� ������� #�������!���� 7� ������!!� �!�� �� ��������� � ���)!� ���
������������ ��!�� #��� ���� ��� ������ �������������� ���� ��� �� ���� �� ���� ��7 ��2
������ �������� �� ���������� �* ���������� ���������� ����� �����! ���� ���������� ����!
�� ������� ������!� �� ���������� ��� ������ ����

8� ���� ������! ����!� )�������� ����� �� � �����) ��)����� J�!� �� ��� �����+ ���������
 ������ �* ��� �+��!!��� ������! ����!����� �* ��� �����+ ��������� �� �� ������!� �� )�� � �����
����������� �* ��� ����� �������� ����) ��� �����+ �������� �!���� �� ���!���� �� ���
(�+�! 
������� ������� ��!�7�
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=�� �����+ �������� �� �������! �� ��� ������� �*  =�:� =�� ��� )��!� �* ��� �������� ���
�+��!!��� ������! ����!������ ���� �* �������) ������� ����)������� ��������� ��������� �������!
��������� ��� ������� �* ���� *��� ����)� *�� ��� �� ��� !�7���2!���!  =�: ���))�� ������� =��
�������� ����)� ��� ���� )����� �� ����� )��!�� �� 7�!! �� ��������� �� ��� �������� ��!�7�
?=��� ������� �� ��)���;�� ������ ����� )��!��@ '��� ���� ����!�� ��� �����!� ���������
����O� ����� ��� ��������� �� ���� �����! �� ��� �B
 ��������
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=�� ����!��� �����+ �������� �������� �* � ��)�!�� ����� �* 	� L��������M �* L�!����M ��!����
��+�! ��������� ����������� �!��) ��� ����������� ��)��� ?��)� &�/@� $��� ������� ��������
��� �!��� 7��� ��� �����7 ��+�! ��������� �������!� ��� ��� 7��� ��� �����7 ���������
����;����!� =�� �������� ��� ��!��� �����) � ��� ��!* ��� � ������ ��!*� $��� ��!*2�������
�������� ��� ?�����+�����!�@ / �� 
 1� �� ��������� �������!2��������2��������) ��!*2�!����
��� � ���!!��� ?�����+�����!�@ 	�3 �� 
 4�	 �� ����;����!2��������2��������) ��!*2�!����
=�� ��� ��!*2�������� ��� ���������� �� ��)�!�� �������!� �!��) ��� ����� ��� ��� ������
��!��� ��� ����!��!� ����������� ��� ���7�� ���7��� ��� ��� ��������� =��� �!!�7� *�� ������!�
����!�� �* ��!*2�!���� 7��� � ������!�2��;��� ���!! ��!� !�*� *�� ��� ����� �� ���� �����)��
=��!� &�� �������;�� ��� ���������� �* ��� ��+�! ���������

=�� �����+ �������� �������� ����!� �7����2�7� ��!!��� ������)�!�� ��+�!�� ���� /� �� 

&�� ��� $��� ������ ��+�! �� ���� ��� �� � ��������� �!��������� ��!!� =�� ������ ��+�! ���
��� ������� ��!! ��� ��������� �� � L���� �����M =�� ����� ���!���) �!��� �* ��� ��������
�� � ������ ������!� ���������) �* � ������� � ������ �* ������� ������ ��� � O�+��!� �������
������� ?� ��)�2������� ������������� ,
8@ 7���� ������� 8N- ��)��!� ��� ��7��� =�� �������
��� �������!� ��;�� �� ������ ������!� ������� �* ������� ����� �� ���� ��� ��F����� ��!*2
�!��� ������ $��� ������� ���� �� LO��2����M ����� �� �� ��!���� �* 1�3 ��7� �* ��+�!�
�� ��� �������� ������������) �� ��310 ������ ������!� ��� ������� ����� $��� ������� ����
������ �� ������ ���� �����+�����!� ��0& �� 
 ��.� ��� =� ����� ��� ���� ����� ���7���
��D�����) ���� ��� ������ ��� ��+�!� �� ��� ������� ������������) �� ��� ��)� �* ��� �������
���� ?J��� ��� !��� ��!���@ ��� �+������ �� 0�� ��� =���� ������ ������!��� ��� ���������
�� � �����!� ������ ��������� ���� �!!�7� ��� ��+�! ������� �� �� ���������� � ��*� ��������
�7�� *��� ��� ����2!��� ����! ����!� ���������� ���� ���� �����!����� �� ��� =�������� ��
7���� ����� ���� ��� ����� �� �!��� �� ��� ����2!��� �� ��������� ����)� ��������������
7�!! �!!�7� =��� ��������� �!�� �������� ���!��) *�� ��� ������� �!����������

��)� /�3 ���7� � ���������! ����)� *�� ��� �!������ ������ �����! ��� ������ �������
��������� *�� ��� ��+�! ��������� =�� �����! �� � ������)�!�� ��+ 7��� � !��)�� �* � 10/ ��
��� � ���)�� �* � 3	 ��� (�����!�� 7����� ��� 	�� ���� ���������� �* ��� ������������
�������� ��!� ��� ��+�! �������� ��� ��� ��4/ �� ����� �+�� 7����7� =�� ������ ���������
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7�!! �� �������� �� � ������� *���� ���� ��� �* ������ J����� 8�� �������� 7�!! �� ������!!��
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& & $ '�����	 ����	�����

 =�: ���� ���� �������� ���*����� 7��� ��������� ������� ��� ������� �����) ��+�! ��;�� �*
/� �� �� &�� ��� ���� ������������ � ������! ����!����� ���7��� / ��� . �� �� ��� �����7
���������� ��������) �� ��� ����� ��)!� �* ��������� ?��� ��)� &�4@� =�� ��!�� !��� ���7� ���
����!����� *������� ?
�������@ ���� *�� ��� '���� %��!� ������� ��������� �� ���  =�: ���2
����!� =�� J)��� ���7� ���� ��� ����!����� �������� ����) 32��� ����)� ��*�������� ������!��
��� �!�� ��� ����!����� �������� �� ��)�����) ��� ��!�� ���)�� �� �2���� �* ��*��������� =���
����!� ���J��� ��� ���������� �* ��� ����!������K���� �+��!!��� ����!����� ��� �� ��������
����) ����)� ������)� ���� 7��� ���� ������ ��)���;������  ���� �� ����� ����!�� �� ��� ����
������� ���� ���  =�: ������� ���� 7�!! ���� � 	2��� ��
% �� ���� ��+�! ��!!� =��� 7�!!
������� �+��!!��� ������! ����!������ 8� ��������� ��� �����! ��!�� ���)��� ��� �� ���� ��
�������� ��� �������� �* Æ2���� �� � ������������

=�� ���)!� ��� ����!����� �� ���� ������!� �� ��� ������ �* ��+�! ��;� ��� � ��!�����!� !�7
�������!� *�� ������� ?�����+�����!� �/�� ����� �!������� �F����!��� �������� �� �����
�&��� �!������� *�� � ������� ����;��) ����� �� �����! ��������� *�� ��� ������� ������@�
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��)��� &�0K ���� ���7 �* ��� ������ �����! ��� ������� ��������� *�� ��� ��+�! ��������� =��
��+�! �������� ��� ������� �� �7� ��!���� $��� ��!* ���� �� � ������ ���!����� ��������� *���
��� ���� �� � ���� �* ����!�� ��)��!� ��� *�� �����)� ��� ������ �����! ��� ������� �������
������ 7��� ��)� ������� ����������� �!�� ���7� �� ��� J)��� ��� ��������� ��� � ��!!�7�
��������� �� �!!�7 ��� ��������� �� �� ����� �� ��� ��� �* ��� ���� �����) ����2�����) ���
���� ��J!!�

��!�����!� !�7 ���������� �* ��� �������!�� ������ ��� ���� ��� !�7 ����� �� ���� ��+�! ����
��� !�7 ������� �������!� ������!�� 
���� ��� 1	� �� ���� �������) �������! �* ��� =��������
���� �!�7��) �� ��� ����� 7�!! ��� �� � ����!��� 9��!� ��� ����� ���*������� �� *�� ��������2
���� �������� 7� ���������� ��������� �� ����� 2/ Æ% �� ������;� �A���� �* ��������� ����)�
�����) ��� !�*����� �* ��� ���������� '������) �����!��� ��� ��� ��������� ��+�! �!�)������
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-�� ���� ���� ����!�� ?��� %������ /@ ��� ���������� 7��� ����� �+����������� 9��� �����
���)!� ������ ����!������� ��� �� ��� � ���� ����!������ ��� �+��!!���� ��)� &��0 ���7� ���
��������� �� ���� *�� ��>� �* 1� 
�: ����)� �������� �� ��� ��!��������� =�� ����)��� ���
��������� ��� ����!���� �� 
$�#= ��� ��� �!����� J���� �� ���� �� ����������� ��� ��������
=�� ���� ����!����� �� ��0 '�:� 7���� �������� *������!� �� ���� *���� �� %�$- ?/ '�:@
R1.S�

& 0 ) 4����	��7 4Æ�������� �� ��
� ��� ��� ��

� ��

8� ��� ��������������� ������������ ����� �� )���� ������� ���� ����� �� �� ���� ��������
*��� ����)�� ����� ������������ �� ��� ��!�������� ��� ���������! ������� ���� ��� ��)��!
������� 7�!! �� ����!!� ��*�������� �� � ���� ����� 7� ��� ��� ����� �� � ���� �!����)�
7� ��� ��!� ��������� 7��� ��� )���� �������������� ����� 7� ��F���� ���� ��� �7� ����)��
������ *��� ��� �� ����� ����� ��� �8%, ��������� �� ����� �� ������ ���� ��� ��>� 7���
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��)��� &��0K =�� �� ��������� ���� *�� 1� 
�: ��>� �������� �� ��� ��!��������� =�� J� ��
�� � 
������� ��)��! *������� �!�� � ��!������! ����)������

�� ��� ���������� �* ��� ������������� =�� ����� 7�� ����!���� �� 
$�#= �� � ����
����������� ���� �* �7� ��� �������)�

=� ������*� ������� 7� J�� �!������ �* ����)� 7���� ����� �� ���������� 7��� �� �!�����2
��)����� ���7�� ��� 7� ��F���� ���� �� ����)�� ����� �+�����!��� �!��� �� ��� �!������ 8�
��)� &��4 7� ���7 ��� ��A������ ���7��� �������� ��� )�������� ������ ����)� ������� ��
��� )�������� ����)��

=��  =�: ����)� ����!����� �� ����� � *����� �* �7� ������ ���� %�$-� =�� %�$-
�������� �� ����!���!� �!���E ����� �� � ���!! ����)����� �� ���  =�: ������������� -��
������� �� � !��)� ����!�� 7��� *��)����� *��� ����� ������!�� ���� 7��!� ����� ��� ������
����)��� �� �� ���*��� ��)� ��� ��� �* ��� ����� ��� ���� ��������!� �� ��� ��� ����� 8�
��)� &��3 7� ���7 �����! ������������ �* )�������� ������� *��� ���� ��� �������� �����
��� ��� �Æ������E 7� ��J�� �������� ������� �� ���� 7��� ����)��� 7����� 	7 �* ��� ����
���� ���� ��� ���7�� ����� ��� ���!����� ����� 9� ���� ���� ��� ���� ������ *�� ���
%�$- �����! ��!��������� ��!��!���� �� ��� ���� ������ ����) 
$�#=� �� 3.I� 9��!� ���
�Æ������� ����� ��� ����������!� !�7�� ���� %�$-� ���� �������� �����!� ��� �����������
��� ���*�!���� �* ��� ��!���������

9� �!�� !����� �� ��� �� �Æ������ �� � *������� �* ��� ������ �* ��� �� �� ��� H ��������
�* ��� ��!�������� *�� � � ���� ��� � � ���� ������� =�� �Æ������� ���7� �� ��)� &��.
�!������ �� � �����! �������� �* ����� 4/ ��� =��� ����!����� 7�� ��� �� � !��)�� ����
�������� ��!�������� �� 7� ���!� ���7 ��� ���������� �� ������ ���� ����!�� ���� ����
������� ��� ��!�������� ������ 7�� �������
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��)��� &��4K =�� ��A������ ���7��� ��� �������� ��� )�������� ����)���� ������� �� ���
)�������� ����)�� *�� ������������� ������� �� ����!���� �� 
$�#= *��  =�: ?!�*�@ ���
%�$- ?��)��@� =�� ������� ��������� �!������ 7��� ��F����� �� ���� ���7�� ����)� ������
���������� 7��� ���� �+������ *�� ������� ��� �� �� ���!���� *��� ����)�� ������� =��  =�:
����!����� 7�� ��� �� � ������������N�������)�

& 0 8 ������	 ,�<��������

��� (9- ������!� �� �� *��� ��� ��������� ����� ���� ���� �� �� �������� ���� ����*�!!��
��� ���������� ��� ������! ��*����� ���� �� (� �� - ���������� �������� ���� ��� �!�7��
���������� �* ��� !�)�� ������ ��� ��� ��������� ����������!���� =����*���� �����!�����)
���� ���������� ���������� �� ������� )��� ������!� ��� ���� ��� �* ��� ��D�� )��!� �* ���
�B
 ���)��� �* ��� %'� ��!�������� )���� ��� ��� ������� �� ���  �)�������� (!��� ��
������ ��� ��� ����)��� %������ 8���������

=��� ���� ���!�;�� ���� )��! �� ������������) �� ��� *�!!�7��) J�� *������K

� ���������! ��7 �������! ����J������ �������

� ��D������� �* ��� �������������� ����� ���7��� (�- ��� 9-� �� ��� ��7 �������! ��
���������� *�� ��� ����������� �* (�- �����) ������! )��7��

� ������������! )�� �����) ��� ������! )��7��

� �����!��) �������

� �����) 7��� �� �� ���N�� #� �� ���������� �������! ������! ��*�����

=�� ������� ����*������� ���� ��� %;�����!��� ������ �� )��7 ������!�� =��� ����
�!����� ��������� �� ��������) ���� ���� 0��� ������!� *�� ��� %'� �����! ��!���������
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Generated Detected Efficiency

Radius (cm)
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��)��� &��3K =�� �����! ������������ �* )�������� ��� �������� ������� *��� �� � ��� ���
��� ����!���) � �Æ������� =�� �������� 7�� ����!���� �� 
$�#= ��� ��� ����!���) ������!
����)��� 7��� �!������� �� ��� ��*�7���� =�� ����)�� ������ *��� ��� �� 7��� ��F����� ��
��� ��� �8%,� =�� ����!����� 7�� ��� �� � ������������N�������)�

=��� ���� �!�� ����!���� ���������! �B
 �� ������� !��)�� ������ ������!�� �� 7�!! ��
!��)� ����)� ������!� �� ������ ���� ���� ��� �����! ������! ��� ��)��� 7���� ���!� !��� ��
!�7�� ������

=�� %������ �������� ���� ���  ���)���� ������ �� )��7 ������!�� 
�� �� ����� ������2
����� �� ����� ,$( �+���������� ���� ������� �B
 �� ���� ���������� �*��� ��� ���������
#�������!��� ��� %������ ���� �!����� �������� )��� ����!� ������!� *��  =�: ��� �����
F��!��� ������� �� �� ��������!� �� ��� ������� ������!� �� ��� ���� ���� ��������

9� ���� ������� ���� ���  �)�������� ���  ��D��)N����)��� ���������� *���!����� ������
�� ��� ������� 8,$( ��� %������ ��!!��)���� 9� ��������� ��� ������ �/ ������!� ����
*��� ����)��� ���  �)������� ��� �� ���������! 1� ������!� *��� ���  ��D��) *���!���� ���
��� �� ��� ������� �* �����) *��� ���!!�� ������!� *��� � ������ ��������! ������� ������
�� ��������� =�� �7� !�����) ��������� ��� ���������� �� )��7��) ������!� *��  =�:� =��
�������� �!�� �� J���� ���������� *�� %'� �� ��� ����!� �* ���/ �� ��������) ���� ����
1���� ������!� ��� ����� =��� ���� �� ��Æ����� �� ������� ���  =�: ������!� �� ��� �����
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��)��� &��.K =�� �� �Æ������ �� � *������� �* ��� �����! �������� *��� ��� ���� !��� �� ���
��!�������� �* ��>� *��� � � �� ������� =�� ����!����� 7�� ��� �� � ������������N�������)
�� ��� L!��)�M ��!���������
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��' ���� ����	���

=��  =�: ���� ������ ��� �7� ������� *��������K

� 3�4 ��� (����� '��� =��))��K  ������ ��������) ����������) ������� ?���!����) 3�4
J��! ������ �* � ������� ������ 3�4 ����������� ��� ����!������� ������@� ���� ���))��
���*���� �� ��������� ������� ��!� �� ��!�����) � !��)� ����)� ����!� �* � ������ ��
7���� ��� ���� �))������� ��� ��������!!� ���!!��)��) �����+ ���))�� ��� �� ����))��
��� ��� �Æ������ ���!������

� '��� 8�����J������K '��� �* ��� �+��������>� ������� )��!� ?���� ����� ��������� %(
���!����� ������� 7���� ��F���� ��))��)� ������� �* ������ ��+��)� �������� *�� �����
��+��)� ����@ ��!� �� �Æ����� ���� ������J������ 7��� �+��!!��� ����)����� ��D�������

9� ���� ��!����� � �������! ��)��� ����)� �������� 7��� J��2)������ �������) �!�������
=��� ����)� ������� � L�����2�!���M ���))��K ���� � ��2���� ���))�� ����� ��!�!� �� ��*��2
������ *��� ��� ���� ��������� 8� ��������� �������� ����)����� ��D������ �� ������!� ��
��������) ���� ����������� 7��� �������� ��� �������) ��*�������� *��� ��� ���� �*
��� ������������� =�� ������ ����)� ��� ���� ������ �� ������ ��� ���*���!� ����������
����������� ��� �� ������;� ���*����� �� ������� ����)������� =� ������� � ����!� ���))���
��� ������ ���� ������ � ��D������ ���� �� ����! 1 �* � *�7 �������� =�� )��! *�� ����
���������J������ �� ��� ������� ���!���� �� 1����


���� ��� ��D������ �* � �����2�!��� ���))�� ��� ��� ��;� !���������� ��� �� ��� �+���2
������! ��!!� ��� ��� ���� *���!� )�����! ��!��!������ ���� �!��� �����J� ?��� �����������@
����������� �� ��� ����)� �* ��� ������� 9� J��� �������� ����� ��!��!������ ��� ��� ����
�� �������� ��� �����!! ����)� �* ��� ���� ������� 9� ���� �������� ��� ���))�� �Æ������
��� ��D������ ������� 7� ���� ���*������

��( ;������ ���
�� ����
�����
���

=�� *��������! �������� ����!����� �� � ��)����� ������������ ��� �� ����������;�� ��

7��0 Q
�
�� T ?� 0@� 7���� ��� � ���� ������� �� ��� ������) ��7�� ��� ��!���!� ���������)

����������� �* ��� ��������� ��� ��� � ���� ������� �� ��� ������) ��7�� ��� ��� ��������
!����� ��� ������! ����!������ ��)��� &�	�� ���7� ���� ��� ��������! ��D������ �������� �� �
���))�� *�� !�7 �������� ����� ��)��J����!� ��)����� ���� ��� !�7 �������� *��������!
����!����� �+����� �/I� �� � Q �/I� ��� ���))�� ��D���� ���� ��*� ����� �� ���)�!� ���
&7 !���!� �� ��)��� ��������� 7���� ��!���!� ���������) �� !��� ���������� ��� �������
��������� �� ��� � ����� =�� ��)� �������� ����!����� ��O������ ��7 ����� � ��������
�������!� ��� ��� ���� �� � �����2�!��� ���� ���))��� ��)��� &�	�� �!!�������� ���� �����
�� ���7��) ��� ���))�� �Æ������ �� � *������� �* �������� *�� ������! � ��!���� =����
�������������� ��))��� ������� ���*������� �������� �* � : �/I ��� � : 1I���� �
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��)��� &�	�K ?!�*�@ $Æ������� ��!��!���� �� � ����!� 
������� ����!� *�� � ���� 7��� 1N1�
��� �������!� �������� �� ���� � �������� �������!� �� � *������� �* �� ��� '%� ����
�� ��� ����!����� *����!�� ?��)��@ $Æ������ �� � *������� �* ���� �������� *�� � ���))��
����)��� �� J�� 7��� � /�I �Æ������ �� 1� 
�:� =�� ��!���!� ���������) ��������� ���� ��
J+�� ?� Q �/I@ 7��!� ��� ����������� ��������� ���� ������ *��� 1IN
�::�:1�IN
�:�

���* 6����
�� ���� )�����

������! ����������� ��� ����!���) ��������� 7��� ������� ��*��� �������) ��� ����!��� ����)��
8� ��������) ������!� !������� 7� ������� ��� �������� ����!����� ����) �� ����� �����+
7���� ������������ 
������� ����!� *�� ��� �������� ����!����� ��� ��!���!� %��!��� ����2
�����)� =�� ����������� ��)��� �� ����!�� �� � 
������� ���� ���� 7��� 74 Q 7# Q 1 �� ���
70 Q 	� ��� =�� ����!� �* ����� ������� )���� �� ��� ����!��� )������� ���7� �� ��)� &�	1�
� ����� ������� �* ��� ������ ������ �� )���� �� ��)� &�	�

To beam center 1 m 1 m 30
cm

µ1 µ2 µ3

��)��� &�	1K ������ �* ��� ����!��� )�������� ���7� �� �!������� ���7� =�� ����� ����
��+��� !���!�� ��� ��� ��� ��� ��������� �������� �������� 7��� & ����������� ���7� ���
�������� =�� �7� !�)���� ��+�� 7��� !��)��� �* 1 � ��������� ��)����;�� ����! ��������
7���� ������� ������) ��7�� *�� ��� ���� �������� ����������� ��� 7���� �!�� �����
�� ������ ���������� =�� 	� �� !��) !�)���� ��+ �� �� ����)����;�� ���� ����!�� =��
��7������� ���D������ �� �������� �� �� ��� ��� =�� �������� ���D������ �� ��������
����) ��� ������! ���� ������ 7��� ������!� ��!� *��� ��� =� ������ ��Æ����� ������)
��7��� ���� 1 � ����! �������� ���� �� ��)����;���
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��)��� &�	�K ������ �* � '��� =�����

& �2 � ����	��� 5�������

=7� �������� 1 � !��) 7��� 1�/ = J�!��� ������� ��� ������) ��7��� =�� ���� ���������
7�!! �� ��� �� �� ����� ��������� ��� ���7��� ��� ������� ��� �7� ������ ��� �������� =��
�������� ��� �� �������� ����) ��� �7�� 7�!! ����!���� ��7������� �������� ��� ��� ���2
���! ���� ����������� =�� ������� ���7��� ��� �7� ������� �������� � ��7��*�! ���J����)
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(b) Radius in Back Surface of Second Filter
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$��� ������!� ���� �� ����)��� �� ����)�� ����� ���7� �� ��� !�)���� ��� �+���!�� �� �� )����
��� ���� 3� =�� �!�������)����� ��� �������� ����� �� !��)�� ���� ��� ���� ��)��!� =��
�+���� �* �!������� ���� ��������� �� ��� �� Æ2��� ����������� ?�@ (��D����� �����! �������� ��
��� ��7������� *��� �* ��� ������ J!��� *�� ������ ���� ��� ������� 	� =�� !��)� ��������)�
�* ������ ��������) *��� ��� �������� �* ��� ��!� �� ��� J!��� �� F���� �������� ?�@ ��� ?�@
'������� �* ���� ��� ����� ������ #���� ����������� ���� ���� !�7�� �������� ����
3�4 ������

& �� ! , ���� >����;��
? ���

��

=� �����!��� �� L�����M !���� �� ���� ���))�� ���*������� �� ��� �������� �* ��� 
$�#=
)�������� ������ 7� ������� ��� ���*������� �* � ���� L�������)M ���))��� =��� ���))��
!���� ���� �!! ���� 7����� � )���� ������ �� ������ ��� ���� ��� �* ���� ����) � �� ���� �� ���
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��)��� &�	3K 
������������ �* ���� ����) ���� �������� �!���� *�� ��A����� ����!���) ���2
J)��������� =���� ��� �7�!�� �!���� ��� �������� ?�K ����� !�*�@ -��)���! ����)�E �� �+���
����!���)� ?�K !�7�� !�*�@ $+��� ����!���) �!��� �� *���� �* ��� ����� �������� ?�K "���� ��)��@
$+��� ����!���) ������ ��� ���� ����� ?�K ��7�� ��)��@  ��� ���� ���� ��� ����� �������
����!����

���������� ���� ��� ���� ������ ���� *��� � ����� 7���� �������� *��� ��� ������! ����
���)�� 7��� ���������� ��)!�� #��� E

�
�� ��� �������� 0� 8� �� ��������� �� �������;� ����

���� �� � ����!����� �* � L�����2�!���M ���))��� =���� �� �� ��� �* ��� �������) ��*��������
*��� ��� ����� �������E �!! ��*�������� ����� *��� ��� ���� �������

��� �+�������� 7� ���� ������! ����!�J�������� 9� ��� � ��)��J����!� ����!�J�� ��)�����
������������ ��� � ���)!� ���� �����+������� *�� ��� J�!� ������� �!! �F������� ��� !������;��
�� ��� 	 J� ���������� #��� E

�
�� ��� 1�� 7���� ����� ���� ��� J� �� � �!������ ���2���������

!����� J�� =���� ����!�J������� ���� ��� ������ �* %(" ���!�� !�7 ��� ������ ��� ������
�* ��������) ����7��� ��F����� �� �+����� ��� ���))���

8� �� ��������� �� ���� ���� �!����)� ��� J����) ������� ��� ���� ����!�J��� ��� 
$�#=
����!��) �* ��� ���� ������ ��� ���� � ����!��� ��)����� ����� �� ���� �����)�����
����������� ��!���!� ���������) ��� �F��# !����� ��� ������������� � ���!����� !�������
��)��� �� ���� ��� ���2������ ����� ��� )�������� *��� �������� ���������

��)��� &�	. F�����J�� ��� ��D������ ��7�� ��� ��!����� �Æ������ �* ���� �������) ������
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���))��� =�� 3�4 �Æ������ �� �!����� ������ ��� ������� ���� ��D������ ������ =�� 3�4
�Æ������ �� �����!�;�� �� ������ 7���� ���� ����� *��� ��� 3�4 ���� �������� )������
���� / 
�:N ��� ���� ����� �!�� !���� ���� �� �!! ����� �������� �* ��� ���� ������� �!!
������������� ����� ��� ��F����� �� ���� �� : �/�� ��� ��� �7� ����� ���� ���� ��������
������������� ����)� ��� ������ �� �7� ��A����� �������� =�� ���� ������ �* ��� L���
����M �� � ��F�������� �� ��� ������� ������ �* �!! ��� ���� �����  �������) �A �� � ���
�* ���������)!� ��)���� ���� �� ��� ��+���� ��� =�� ����� ������ �� � ��� �* ���� �� ���
������� ������������� �& �

9� ��� ��!� �� ������� � ��D������ �* 0�� �� 1 7��� �� �Æ������ �* ����!� /�I 7���
��� ��������! ���� ����) � ������ )������ ���� 	� ��� � �� : 1&�&� ��� � ������� �& +
��& 
�:N � �!����)� ������! ��A����� ��� ��!������� )��� ��������!!� ��������! ����!���

��)��� &�	.K 3�4 �Æ������ ������ ������� ���� ��D������ ���� *�� ���� �� ��� �������
������� ��+���� ��� ��� ��� ����������� �& � =7� ��������!� ����)�� ������ �� ��A�����
������� �� ��� ���� ��� ���� ���� ��� ��!����� ����  !��� !���� ������� ��� �F����� 7����
���7 ��� ��������� �� ��� ������� ������ �� ���������� ���� ���� �!��� �F���� � ��� !���
���������) ��� ����!�� ���7� ��� ����)� �� ��� ��+���� �� ��� �� ���������� ���� ���� ���
����!� � )���� !��� ���������) ��� �����)!�� ���7� ��� ��������� �� ��� ������� �������������
���� �& �� ���������� �!! ��*�������� �� ���� �����2�!��� ���))�� ����� *��� ���� �� ��� ����
������ �!����

& �� $ ���� ���

�� '������

"���) � ���!����� 
$�#= ����!������ 7���� ��������� ��� ���� �������� ��������� �� �
*����� �* 1�� 7��� ������� �� � ����� ����!������ ��� ��� �����)��*��7��� �������) �!)������

1/�



��������� �� ������� &�11��� 7� ��� ��!� �� ������ � 0��K1 ��D������ ����� 7��� �Æ������ �*
����!� /�I� =��� ���))�� 7�!! �� ���!������� ����) � ����J������ �* ��� ����7��� ����)
����!���� *�� ��� ��!���� ��+�! �����+ ���))��� 9��� � ��D������ �* 0��K1� ��� ������ ���))��
���� ��!� � ���!! *������� �* ��� ����! 1 ����7���� 7���� �� ��������� �� ��� �����+ ���))���
7���� ��� � ��D������ �* 1��K1� =����*���� ���� ���))�� �� ������!� *�� ���� ��!�������) ���
�����+ ���))�� ��� �����) ������� ����� ��!!�7��) ��� ����! 1 ���))�� ?�� ������ ����! �
�� ����! 	@� 7� ��� )��� *������ ��D������ �� ��F�����) ��� ������ 7���� ��� *���� �� ���
���� ������ �� ���������� �� ������ *���� �� ��� ��!���� ��+�!� ��� *��7��� ��������� �*���
��F�����) � !��� 7� ��� �!�� ��� �� ��� ���� �������� *��7���2������� ��������� ��F����
��� ����� �� �������� *��� ��� ������� �����+� ���N�� ���� �� ��������� ���� ����
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=�� ���))�� ������ �� ������! *�� ��� ������� �*  =�:� 8� J��� � ������ �� �����) �������)�
�* ��� ���� ��A������ ���7��� ����� ������ ��� ������! �������� ������c��� �������� �*
�������� ������ �� ����� ��������� =�� ���))�� ������� ����� �������� �� ���!�;��) ��� ��������
������� ����)������ ������!����� �* ��� ��+�! �������� �� ����������� ������ ��� �������� �� ���
J��� ���)� �* ��� ���))��� ����! 1� =��� �� ��*����� �� �� ��� ����! 1 �����+ ���))��� 7���� ��
��� ������� ���))�� *�� ��� �+��������� 8� �������� �� ��� �����+��) ������!����� �* ����! 1�
��� ���))�� ������ ���!���� �� ����������� ����! 1 ���� ���))�� ?��������� �� ��� ��������
�������@ ���� �������� ���� *��� ��� ���� �������� �� ��!��� 3�4 ��� ������ ���� �������
 ������ ��������) ����������) ������� �� ��� �7�� ��� ���� ���))�� �� ���� �� ��!������ ���
�����+ ���))���

����!�� *��� ��� ����! 1 �����+ ���))�� ��� �������� 7��� ����!�� *��� ��� ����! 1 ����
���))�� �� ��� 
!���! �1 ?
�1@ ���))��� 7���� �!������!� ��!���� ��� ���� �������)� ���� ����
��� J��� !���! ���))��� 
��� ���� ������� ��� ��!������ �������� ��� ����)��� �� � ����! �N	 ���2
������ *�� ����! � ���!����� 
��� ���� ������� ����! � 7�!! �� ���!�;�� �� ����! 	 �!)�������
���� ������ 7������ �� ��� ��� ���� ����!� �� �������� �� �������! ������

=� ���*��� ��� !��)� ������ �* ��!��!������ ������ �� ������� ��� ��!��� � ������ �� �
���� �* 4�0 ��!!��� ���� �������)� ��� ������� 7� ��F���� � �������!� ����!!�! ������ 7��� ���2
���! �������� ������������! �!������� =���� �!������ ���!��� !��)� ���!� (��)������!�

��� ������ ?�(
��@� 
�)���! ��)��! (��������� ?
�(�@� ��� )�����!2������� ��������2
�������� �(
�� ��� ���� �� ��� ���!���� ���)� �* ��� ���������) ����!��� �� ���*��� !��)�
������� �* ����������� ��!��!������ ���� ��� ��F����� *�� ������� ����)������� 
�(� �A��
���� ���)������) O�+���!��� ���� �(
��� ��� ��� ���� *�� ��� ����! 1 ���))�� ��!��!������
���� �����! ����� ��� �����+ ��������������� '�������� ��� 8N- ���� ������!����� �* 
�(� ���
��������� �� ����! 1� ����� 7� ��F���� ��)� ����7���� �� )�� ���� �� ��� ����������� �� ���2
�!� � ��� 	 ��� 8N- ���� ��F��������� ��� !��� �������! ?���� ����� ��� !�7�� ���� �� ����! 1@�
��� 7� ���� ������� �� ��� )�����!2������� ��������������� *�� ���� ���� �* ��� ���))��� =��
��������������� ������� ���)������) O�+���!��� ��� ��)��J���� ���������) ��7���

=��� ������� �������� �� �������7 �* ���  =�: ���))�� 7��� ��*������� �� ��)���) ���))��
�B
 ��������� �� )������ �����! �� %������ /� '���� �* ��� ����� �* ��� ����!�� *�� ���
���))�� ������ ��������� �� ��� '�� ����  =�: (������! ��� ���!! ��!�� ����� ��� 7�!! ���
�� ��������� ����� -�� �+������� �� � ��)��J���� ����!������ ���� �������� �� ��������!!�
������ ��� ��������! ���� �* ��� ���))�� ������� ����� ���������� �* ��� '�� ���� (������!� ��
#�� *����� ���D��� ��!!�� �=$� ?���! =��� $������� �������@ R��S ��� ��)�� �� ����!��
� ����2����������� ��!*2���������)� *��!�2��!����� ��� �������� *����7��� �� ������� ������
*����) ����!�+ ��������) ������������� ���� �� ���  =�: ���))��� =�� �=$� ���D��� ��
��������� �� %������ /�
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=�� ���))�� ������ �������� �* ����� !���!� R�	S� $��� !���! ����������� �� ��� ��������������
�* ������� ��� ���������� !���!� ������ ���� ��� ���� ��J��� ��!������ �������� �� ��!��� �
������ ��� ��D��� !�)��2F���� ����)����� ������� �� ����! 1 ��� ���))�� ������� ��� ����
�������) ���� �* 4�0 ',; �� � *����� �* 1�� 7��!� ����������) ��)� �Æ������ *�� � ������
���� ��� �� �������*�!!� ������������� �� ��� ������������� =�� ������ ��� �������� *����
�� ����! 1 ��� ������ �� ����! �� �� ����! � 7� ������� ��� �������������� �* ������ ���
�������� �� �����7��) ��� ��+�! ���� ���� �� ����! 1� ��� �� ���!����) ���������! ��+�! ����
�� ��� ������� �� ����! 	� �!! �* ��� ���� *�� � ���� �������) ��� ����!��!� ��� ��� ���� ��
������ ��� ��!������ �������� *�� ��� J��! ���))�� ��������� =�� ���))�� ���� �� ������� �� ��
���������! *����� �* �� �� ����!� � ��� 	�

�� ��������� ��������!��  =�: 7�!! ������� �� � !��������� �* �
 1��� ���� ���� �����2
�������) �� �� �����)� �* �7� ������������ ��� ���� �������) �� � �������) ���� �* 4�0 ',;�
�����)� ����� ��;�� 7�!! �� �1�� 6 �*��� ;���2����������� �* ���� �� ���*����� �� *����2���
�������� �!���������� ����� ����� ���� �������) 7�!! �� ���������� ���� ������� �� �+�����!�
��)� ���� ���� �* �3�� 
 N��� �� ��� �+���������
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 =�: 7�!! ���!�� ��� �����2!���! �����������! ���))�� ������������ ���7� �� ��)� &�&�� ��
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����!� ���� ��)� ����� ������J�� ���� *��� �!! �������� ���������� 7�!! �� ���� ��� ������!
!���� �� ����! 1 ��A���� 
��� *��� ��� ��+�! ��� ���� ��������� 7�!! �!�� �� ���� �� ����! 1
���))�� ���������) �!������� =��))�� ����!�� *��� ��� ����! 1 ���� ��� �����+ ���))��� 7�!!
�� ������ �� �� ��� 
!���! ����! 1 ?
�1@ ���))�� ����)��� 7���� ��������� 7�!! �� ������
�� � !��� �* �������� ����2�������) ������� �� ��� 8�*�������� =����*�� %�����! ,���7���
?8=%,@� ����! 1 7�!! ��D��� .4�/I �* �!! �������) ������� ������� �������) ��� ���� ���� ��
� *����� �* �1�� �� ��� 
 N����

����!� � ��� 	 ?��N	@ 7�!! �� ���!������� 7��� � �!����� �* ��������� %(" ������ �
��F���� *��� �� ��!� ��N	 ���� 7�!! �� ���� �� ��� 8=%,� 7���� 7�!! ������� �� ����)���) �
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��� �!)������ ������ �� J����) ��� ��)�����) ��� �����) ��)����� �* ������ �� �7� ��������
��)���� �* ��� ��+�! �!����� �� ����� ��)��� �!��� �� ��� ���� �+�� ��� �� ����� ��)���
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��������) ������ ��� ���� ������ *�� ����� ���������� *��� ��� ������� �������� ���� 7���
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30 Pixel Stations

Pixel Processors

FPGA Segment Finders

~2,500-node DSP track/vertex farm

Switch (sort by crossing number)

MERGE

To Global Level-1 (GL1)
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��)�!� ����!!�! ������ �* ����������! ���������������� 7���� �!�� �������� ������������!�
7��� ������!� !������� =�� ���� �� ��7 !�7 ����)� �� ���� ���� ���� �������� ��� �� ���2
�!� ������!����� 7��� � ���������! �7������) ���7���� =�� ����! 1  �A��� 7�!! ���!��� �
�������� �����*��� ��� ���������� ��� 7�!! ������ �� ��� ����! �N	 ���������� �� ���7�����
�������� =��� �!!�7� ��� ��� �* �A2���2���!* �������������� ��*�7��� �����) ��� ������! ��2
�!����������� 8� �!�� �������� � ������� �* ������ ������ *��� ���)�� �� *�!! �����*�� �* �����
����� ������! �* ��� ���������! ��N	 �����������

=�� �����J������� ���7� �� =��!� &�11 ��� ���� �� ��� ����!��� *�� ���  =�: ���� ��F��2
������� =���� ������� ��������� ���� ���� �* ��� ���������

����� ��;� 1�� � ����
������ �* �������� ���� !���� /���
������ �* �1 ���� ��A��� &��
������ �* ��N	 ���� !���� 0&
������ �* ��N	 ���������� �/��

=��!� &�11K $�������� �* ,���7��� *��  =�: =��))�� ��� 
��� ��F�������� ������

=�� ����! ������ ��A�� ������� �������) &�� �1N�7���� ����� ��A��� ��� 0& �7����
������ ��A���� �� �!���� 1�� 
�)�������  �A��� �� ��� �1N�N	 ���������� 7�!! ���� ����!
������ ������ ��F�������� �� �����+�����!� &�� 
�)������� 9� 7�!! �����!!� ���� ����
���� � =������� �* ��A�� ������� �� ���� ����� ��� ���+������ ����)������ �� ������
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��)��� &�&�K ����!�J�� 
��� ��F�������� ������ ���7��) ��)�� L��)�7���M�

& �$ & 
��� =�

��
7 ��*����� �� 
��� ���� ��� =�*�	 !@$ ����
������� �� ���� '����
� '������

$��� ����� �� ����!�� �� ��!� ��� ����! �N	 ���������� ?����� �� ����� �� ��� ��������� ������
���������� ��� �� �� ������ �� ���� ���� ��� ���������@� �!! �������� ������ ���� �� ��
����� ��� �* ��� ��N	 ���������� ��� ���� ���� *�� !��) ���� ���� �����)�� ��� � *�������
�* ��� ������ ���� �� �� ���� ����!��!� *�� ��!��� ���������) ?�� L�������� ���������M@�

$����� �����) ��� �* ��� ����! 	 ���������� 7�!! ��� �� ��7 ����� ��� �!����� ���������
���� ?�+���� *�� � ��)�!� ������!�� ����!� ���� *�� ���������) ��� ���� ��������� �!)������
����!*@� =��� ����!� ������ ��� ����� ��;� *��� ��� � ���� �� /� � ����� �������) �� �����
��;� �* /� � ����� ��� � & �,; ����� ���� �� ��� !�))���� ��� ���� ���� �� ���� �� �� ��� �����
�* ��� ' ����N���� =�� �������� ��������� 7�!! �!�� ��� �� ���������! /21�I �* �����)�����

����� ��� ���� !�))��) ���� ��� �* ���� ����! 	 ��������� �� ���!!� �� �� !��� ���� �A������
�� ������ !�))��) ����� �� ����� ���������! ����� ���� �� ������� � ���!! ������ �* ��������
!�))�� ������ =�� ��������� ����7���� �� ��� !�))�� ����� �� �!�� ���!! ?�2	I@ ��������
�� ��� ��7 ���� �����) �� ��� ����! �N	 *����� �� ��� ���� �7���� ���!� �� ���� �� ����
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��� ����� �� ��� !�))�� ����� �� 7�!!� �!���������!�� � ��������� ���7��� ���!� �� ��������
���7��� ��� ����! 	 ���������� ��� ��� !�))��) ������ 8� ��� ������� �!��� � ���)!� ����� ��
������ �� ��� ��+� *��� !�))��) ���� ��� ��A����) ������! ������ �� ��� ����! 	 ����������
��� ������) ���� ��� ��)����� �� ������!� �* �� ����� ��� �� �� ����J���!�

=�� ������ �* !�))��) ����� ������!��� �� �!���!� � *������� �* ��� ���� ����� 8� ��
������� ���� ���� 7�!! J��� �� ��A���� �� ���� ��*��� ����) 7������ �� ����� =��� ������
� ���! �������E ��A����) ����)� ���� ��*��� � �����*�� �� ���� ��� ���� ������ ��������)�
��� ���������) �)����� ���� ����� ������ ��� ���� ����� *��!����� 9��� ������� ������
������!�)�� � ���)!� ��������� ���� ��� ����!� 1� '�����N��� �� ���� ���!����) ��� ������!
���� 7����� 9� 7�!! �����*��� ��F���� � ������� �* �� ���� !�))��) ������ 9� ��� �!�����)
*�� �7��� ���� ������ �� ���� � ��*��� *����� ��� �� �� ��!� �� ����!� *��!�����

& �$ ) '	�+ ������	 ��� ���������
� 9���+��� ����
������
��� ��������� ������	

=�� ���� ��F�������� ������ �!�� ����!��� ������! ����� ��� �������� �� ��� �+��������� 8�
���!���� � �!�7 ������! ��� ���������) ������� 7���� ��� ������!�;�� ������!� ��� �������
��� *���� ��� ����7��� ��� ��� ���������� �* ��� ���))�� ��� 
�C �������� 8� ��� �!��
������� ���� �� ���� ������ ������! ������� ������������! ����������� ���� �� ������������
��������� ���� 8� �������� *���!����� *�� ��� ������!� !�))��) �* ���������) ��� ���)������
��*��������� �!���� )���������� ��� ��� �������� �����*���� =���� *�������� ��� ���������
�� �� �+������� ��� ������������� ������ �* ���������� 7���� 7�!! ������� ���*��� ������ ��
��� ���������� ��� ������ !��) ���� �������) ��� ���!�����
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���)� ������M� %$�#N�,%% .321	� ����!��!� ��
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�-"(�N8##$� 
$=$%=-�N(8<$��N�������!

R�S �� ����� �� ���� L� ����!�� ����7 ���*� ���� �������) ������ *�� ��� ��!������! 
�������
%�!!��������� �+��������� (��� 8K 
���)�ME #��!� 8������� '���� � 	31 ?1..0@ 	//�

R	S �=��� 8���� 
������� =�������! 
���)� ������� %$�#N�,%%N.4210�14�

R&S ��'� #�7������ �� :��  ��)� 5� :�� ��� ����)�! ��� ,�,� 9�!!����� #��!� 8�������
'���� � �3	 ?1.3.@ 3�0�

R/S 
� =���!!�� �� ���� L=�� �B
 ���)��� *�� ��!���� ��������� �� %'�ME #��!� 8�������
'���� � &	/ ?1...@ 1�.�

R0S '��� ���������� L��������� 
���)� 8����� *�� ��� �:< 88 
�������ME
%
�N
-%N�$% :=<N(" �8%N�	03�

R4S 9� ���� �� ���� #��!� 8���� B '���� -�$�� 0� ?1..&@�

R3S 5��� ������ (��������)� �* =�� ��*�� 8�����������! 9������� �� ��(������ �� ,�����
'�������� ��� ��)�!��� "��� -��� 1	214� 1..4� ���!����� �� #��!� 8���� ��� '����
�&�3 ?1..3@ 1.1E �� 6����� (��������)� �* ��� =�� 	�� 8�����������! 9������� ��
���) 8��)��) %�������� 
�������� 9��;���� 8�������� �* ������� $��2
���� 
���2����
8����!� #��� 1/2��� 1..3�

R.S (� %������ (��������)� �* ��� =�� 	�� 8�����������! 9������� �� ���) 8��)��)
%�������� 
�������� 9��;���� 8�������� �* ������� $��2
���� 
���2���� 8����!� #���
1/2��� 1..3� L(������! *�� 
��! �������� �8%, *�� ,$�'$�M� $� %������ �� ���� ,��2
��� 8������! #��� .42��/�

R1�S �,%2 � =�������! (������!� %$�# �,%% .32&� �,%%N(&� 1..3�

R11S �� ������ %$�#2(($N.02140� ����� 1..0 ���!����� �� (���� �* ��� &�8 8��� 9������� ��
��������� �� ,����� '�������� ����� 8��!�� 5��� 1..0� �� �������� (� ���!��� ?$���@�
#����2,�!!���� 1..0�
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R1�S $� �!������ �� ���� L(��*������� �* ,����� (����� 
������� (��������� 9��� 3�I
������ ���� ��� =�� �8%, %������� �* �,%�M� ��������� �� #��!� 8���� B '����
-� ��� �!�� 
���2(($21...2�� ?���2�+N���1�/	@ ��� #��!� 8���� B '���� (���� ����
-$��� 1/. ?1...@�

R1	S $�  !������  � 
����!����  � 6� ,�!��!��� 5� 6�����7���� �� 6�7�!�7���� �� 6������ #�
'������ ��  ���� ��� �� ������ L=���� �* %����� 8����� %�����!� *�� �� $!�������)�����
%�!���������M #��!��� 8���������� B '������ -�$%� ��1 ?1.30@�

R1&S 9� ���� ���� � ���� *�������� %�8 ?�������@� 7�� ���������� *��� ���� ������ �* ���7�
,�7����� �� �� ��� ��������� ���� ����)�� ������������ �� �� ��� F���� *��� ����)� ��
����!���!� ������� �!! ��� ����)� �� ����� ��� �������)� ���� )!��� ��� ���� ��D�����
������� �� �� ��� !���!� �� ������� ��� ����!� ��������� �����

R1/S %'�� L=�� $!�������)����� %�!�������� (��D��� =�������! 
���)� �������M
%$�#N�,%% .42		� %'� =
� & ?1..4@�

R10S �� 5� ������ �� ����� � ���� 9��� ���)� %���)� 8���)����� ��� $������ ��8% ���
(������!���!��� =�����M �$'8�� 2(" 2.�2	11 ?1..�@� =��� ���� 7�� ����!���� *��
6=$:�

R14S ��#� �������� �� ���� L���������� ����� �* ��� �����2=��� 8������!��� �* (�9-� ����2
��!!���� (��������� ����� 8�����������M %'� #��� 1..42�//�

R13S (������ ������������� *��� $�  !������ =�� �������� ����� �* ��� �������� ����
����� �� �� � ��A����) ������! �������� ��������) �� 7���� �� ��� *��� �* ��� ������!
��� �������� ������ �������� =��� �A��� 7�� ��� �������� �� ��� %�$- %�8 ��!��������
?��� ��*� 1@�

R1.S �� 6����� �� ����� L=�� %�$- 88 
��������M #��!��� 8���������� B '������ -��6� 00
?1..1@�

R��S 5�'�  ��!�� �� ���� L����� -* ���� 
����� ����!������ ��� %����������� 8� =�� 
�
'��� �������M #��!� 8������� '���� -�%6� 1�� ?1..�@�

R�1S ��  ������ �� $������ �� ��������� ,� 6����!��� ��� (� ���!������ L=�� 
���)� ���
%����������� �* ��� %
� %�����! 
��*� =��� ������M #��!� 8����� '���� -�(#� .�
?1.33@�

R��S $�$� 
�������!�� =��  =�: 
�C ��� ���))�� ������Y���� �����)����� �����!��� ���
*��!� ��!������ �������� (���� %,$( ���1�  ��D��)� ����� 	24 ���1� �� 0�3�

R�	S '�,����� 9��) *�� ���  =�: %�!!����������  =�: ����! 1 :����+ =��))��� �$�'8�� 2
%��*2�1N		02$�

R�&S $�$� 
�������!��  =�: �������� �����+ ���))��� #��!� 8������� '���� � &4	 ?���1@ 104�
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8� ���� �������� 7� �������� ��� ������ �* ���  =�: �B
 ���)���� ���!����) ��� ������
������!�������� ��� ��� �!��� *�� ��� ��+� ����� ��� �� ���� ������ �7� ������

�B
 �� �������! �� ��� �!������ ������� �*  =�:� 9� ��� �����!����� ������!�)��� 7����
������!�� ,�7����� �� ����� �� ���� ��� ��F��������� ��������� �� %������ 	� ������! ��7
������!�)��� ���� �� �� ����!����� 8� ���� ������ ���� 7���� 7� ���� ������ L�+�����) ����2
��!�)����M ���� ��� ���!! ��!�����!� ��7 ������!�)��� 7���� ���� ���� ����!���� �� �������
��� ���� ��� ��� ���� ������ �� !��)� ���!� ���������� 8� ���� ����� 7���� 7� ���� ������
�+�����) ������!�)���� 7� 7�!! ��� ���� �� ��A����� 7��� �� �+���� ���� �� ��A����� �������2
����� ���� ��� ���� ���� 7��� ����!���� *��� =��� ����� ���� 7� ���� �� ���� ��������
��� ����!������� �� �� !���� ���� ����!������� �� ����� ����������

8� ��� *�!!�7��)� 7� �������� ��� �B
 �A��� ���������� 7��� ���� ��D�� �������� �����2
����� ��� ���))��� ��� ��� ���� ��F�������� ������� =�� ������� ���������� ���!��� ����!������
�* ���!�) ��� ��)���! ��8%�� ������� �* ��������� ��������� �)���) �������� ����!������� J����
�!����� ���!����� �������!� ������)� ���������! �������� ����� ������ ���� ������ ��!����!���
�������� ��� ���������� ���!� �������� �� ���� � *�7� � ��������� 7�!! �� ����������� *��
����� �������� ��������� ��� *�� ��� ���))�� ��� ���� ��F�������� ������� �!! �������� ���2
������� 7�!! �� �������� �� ���� ����� ���� ��� ��+� �7� ������ �!! �������!� 7�!! �� ������
*�� ��������� �������� �� ��� ��F����� !���! ��� *�� �)���) ��� ������������! �����������
%������! ��!�������� ������� 7�!! �!�� �� ������ ������)�!�� 8� �� �����)� ����� �A���� ����
7� ������ �� )�������� ���� ��� ����)�� 7�!! ���� ��� ��F��������� ��� ���� 7� ��� ���!�
���  =�: �������� �� ���� ��� �� ���)���

=�� �B
 ���)��� ��� ���� ��������� �� 
-$ �����)� �����!�� ��� ��� 
-$ "��2
������� ���)���� #��� 8#�#� ��� 8,$(� 9� ���� �!�� �������� ��)��J���� ������� *��� ���
������������ 7���� ���������� ��� ������������) �� ��� �+����������
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-�� �* ��� ��J���) ��������������� �*  =�: �� ��� �!�� �� ��� � �����+ ���))�� �� ��� �������
���))�� *�� ��� �+��������� =�� ��+�! �������� �� ��F����� �� ������� ��)� ����!����� �����
������ ?������ ���� .�� *�� ������ �* �!! ��)!��@ 7���� 7�!! �� ���� �� ���� ���))��� =���
������� ���� *��� ������� ��� !��)� ����7���� ��F��������� �� ��� *���� ��� �!����������
=� ������;� ��� �+�����!����� ������ ��� �������� 7�!! �� �!���� �� �!��� �� ������!� ��
��� ����������� ����� ��� ����� 7�!! �� �+����� �� � ��)��J���� !���! �* ������������ ��
��� ��+���� ���D����� !���������� �� �� �+������ ���� ��� ��������� ��+�! �������� 7�!!
������� � O����� �* 1
1��� ������� ����;��) ������!��N���N����� =��� ��)��J���� ���������
����������� ����� ���� �!! ���������� �* ��� ��+�! ������ ���� �� �� ��������� ���������

����� ��� ���������� �* ���  =�: (������! �7� ����� �)�� 7� ���� ���� )���� ���)����
�� ��� ����!������ �* ��� ���������! ���������� ��F����� �� ���!� ���  =�: ��+�! ���������
-�� �B
 ��� �!�� ������� �� ������� ��� ������ ��)�������) �������� =��� ������� ���������
��� ���� ������!�������� �������� �����) ���� �������

=�� ��D�� ���������� �* ��� ��+�! �������� ������ ��� ��� ������� ������� ����� ������2
�������2���� ���������� ?���� ������)@� ��)�2������� ��������������� ���7��� ��� ��+�!
������� ����� ��� ��� ������ ������! �!������� ��� ��� ���������! ������� ��� ���!��)
������� 9� ���� ���� ����)���) ��� ���������) ����� ����������� ������!��) ����� ���
������) ���� �� ����� ��� �+�����) ���� �� ������� ���������� 9� ���� �!�� ���*�����
�����!�� ����!����� ������� �� ���������� ��� ������� ����)� ������ *�� ��� ���������� ��
7�!! �� ������ �������� =����)� ����� �A����� ��� ��!� ��� 7� !������) 7��� �� ������
*��  =�:� ��� 7� ��� )�����) ��� ��������� �+�������� ��� ���72��7 �� ���!� ��� �����!
��+�! �������� *�� ���  =�: �+��������� -�� �* ��� ��)�!�)��� �* ���� �A��� �� ��� �������*�!
������������� �� � ���� ���� �����) ��� 1... �����!�� J+�� ���)�� ��� �* ��� ����!�����
���� ��� �� �������� 7��� � ��+�! ��������� ��)� /�1 ���7� ��� ����!����� �� � *������� �* ���
�������� ���� ��)!� *�� � ��+�! �������� R1S� =7� ������ ��� ���� ������ ��� ���!���� �� ���
J)���K ��� ��!�� !��� ��� ����!�� ���7 ���������� ��� ������������ ���� 7��� �� ��)��2���
�
% �+�����! �� ��� ��+�! ������� ���� �� ���� ����)� ������) ���7��� ��+�!� ���� �������E
��� ������ ����� ��� �����)�!�� ���� ������ �!!������� ��� ����!����� ��� ������������
�������� �* 7� 7��� �� ��� ��!� ������ ?��2�A@ �������� =�� �!��� �������)� �* ����) ����)�
������)� ���� ������!� �� ���!�) �������� �� ������� ��� *�� �!! �������� ��)!��� � ����!�����
�* ������ ���� .�� ��� ���� ���������

) � ! '����� ��*�	������

=�� ���� ���!!��)� �� �� ���� � ��������� �������� �������� 7���� 7�!! ������� ��� ������
����������! �*��� ��)��J���� ��������� ����)� �� ���� ��� ���*��� ��� ��� ��!� �* ��� ��!����
��������

=�� ��!� ����)� �� ����!� ��� �� ��� ���2����;��) ����)� !��� ?#8$�@ 7����� �����)�
��� ����!������� �* ����� �� ��� ������! !������� ������� ��7 ����)� !���!�� �A������!� �����)
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��)��� /�1K ����!����� �� � *������� �* ��� ��)!� �* ��� �������� ����� 
��� 7�� �����
7��� ��������� ��+�! ��������� �����) ��� 1... �����!�� J+�� ���)�� ���� =�� ���������
7��� ������������ 7��� ��� ���!���� �������� �* ��� ��+�! ������� ���� �(8<� �� �����!���
=�� ������ ��������� ��� ��������� ����!�����K ��� ����!!����) ����� �� ��� ����!���� ��)���!
����!����� ��� ��� !�7�� ��� ������� 32��� ����)� ��)���;������ =�� ����!�� ��� �����)!�� ���
�+������� *��� ��� �����

�� ���������� =����*��� ��� �A������ �����) ������������� 7�!! ����)� 7��� ������������ ���
����2��)�2����)� ������������ ���� 7�!! �������!!� !��� �� ��������� �* ��� ���������� ����
�* ��� ��!� �������! ?����2���������@� ��������� �� !����)� ������� ��� ���!����� ��!��)��
����)�� �� ����������� ��� ������������ ��� ����)� ��!!������ !������ =���� ��� ����!��� ����
���� �� �� ��������� �� �!! ��� ��+� )��������� ������ ��!!���� �+���������� �� � ����!��
����� �� � 7��!�7��� �A��� �� ������� ����� ��������! ���!!��)��� ��!������ ���!��� ��� ����)�
�* ��!���!� )���� ���) ���������� �� ����� ���!����� �������7� �!��) ��� ������ ��)��� !�7
����������� ��!���� ���������� �� ��!�� ���� ���������� ���� ��������� �� ������ ��� ���!�����
��!��)� ��F������ ��� �+�)������ ��!���� 7�*��� �� ������ ��� �A���� �* ���������2�������
��*���� �� ��� ��!���� !������ R�S�

8� ����� �� �������� ��� ���*�! ��������� ���� �* ��� ��!���� �������� ��������� 7��� ������!
���!����� ��� �� �� ����������� =��� �� ���� ������!� *�� �2���� ��+�! �������� ������� �*���
���� ��������� ��� ���!���� ��)��� 7�!! )��7 *��� ��� �T ���� �* ��� D�������� ��� ����
������� ���  =�: ��+�! ������� ���� 9��9�0� ���J)�������� 8� ����� ���������� ��� ����)�
��!!�����) ��+�!� ��� ��J��� �� ��� �2���!���� ���� ��� ���!���� *��� ����� ���)������ 9������
���!������ ��� ������!����� !���� ������� �� ��� �+��� ����)� 7��!� ����� ��� ���������! 9�

��+�!� ��)������ 9� ���� �+�!���� �7� ���!����� ������F���K

� =�� �2���� ���!����� 7���� � ��)� ���� �2���!��� ��������� ��� �2��)����
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� =�� �2����� ���!����� ����!���� �� ��� �=��� ��!!���������� 7���� � ������ ����
���!!�7 �2���!��� �� ���!��� �� ��� 7��!� �2����� =� �������� ��� ��������� �������� ���
�!�� ��� �������7� ��!��)� ��*��� ������������ � L)�����)M �* ��� �2����� ���!��������
?��������� �2�����@ �� ��F����� R	S

9� ���� ������ ��������� �2���� ������� �������� �� �8#=$�� =�� ���� �������! �� !�7
����������� ?1��21�/ 6b ��@ ��!����� �� � e1��f !������� �4� �� ������ ���� �* ��� 7�*���
���� ���� �+�)������� � *�7 �* ����� ������� ���� ���� �+����� �� � ��� '�: ������
���� �� ��� 8������ %��!����� ����!��� ?8"%�@� =� ����������;� ����� ������� ��*��� ���
�*��� ������������ 7� �������� ��!� ���������� �* ��� ������� ���!����) ��� ���� ��!��)�
���������� �* ��� !����)� �������� ��� *�!! ���!����� ��!��)�� �������7� ��!��)�� ��� ���
����������� ���������� �* ��� !����)� ������� R&S�

��)��� /�� ���7� ��� !����)� ������� ������������ ��*��� ��� �*��� ����������� �� �� �
O����� �* � 
 1��� ��� '�: ������� ���� *�� � �8#=$� �2���� ������� =�� �����������
�*��� ����������� 7�� ���*����� �� ������� ������������ ?�	�%� 1��%� ��%� ��� �1��%@ ���
�� �+������� 7� �������� ���� ��� !����)� ������� ��������� �+��������!!� 7��� ������������

��)��� /��K �����)� ������� ������������ ��*��� ?�� ���� �����������@ ��� �*��� ?��
�1�	%@ ����������� �� &
 1��� �N��� *�� � �8#=$� �2���� �������

=�� ����� ��!� ����)� �� ��� ����)� �� �A������ �����) ������� 7���� �� ��O����� ��
� ����)� �� ��� *�!! ���!����� ��!��)�� ��)� /�	 ���7� ��� ���������� �* ��� *�!! ���!�����
��!��)� �� ��� ������ ����������� O����� *�� � *�7 �2���� ������� ���� *��� �������� ���
�+�)������ 7�*���� �� � O����� �* &
1��� � ����� ��� *�!! ���!����� ��!��)� �� ���!! ������ !�7�
���� !�7�� ���� ��� ��!�� ��*��� ������������ =��� �������������� �� ��� �� ��� !�7 �����������
�* ��� �������) ��!���� �������!� =��� ����!�� ��)����� 7��� ��� *��� ���� ��� �������7�
��!��)� �� ���!! ��)� �������� �� ��� *�!! ���!����� ��!��)� �*��� ������������ ����� ���� ���
 =�: ��+�! �������� ��� �� *�!!� ���!���� 7������ �+�������!� ��)� ���� ��!��)� ���� �*��� �
*�7 ����� �* ����������
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��)��� /�	K ��!! ���!����� ��!��)� �� � *������� �* ��� O������ �* ��� ������ ����������� *��
�����! ��� �+�)������ ��������

9� ���� ������!� �!�� ������� �� ����������;� ��������� �2����� ������� �������� *���
����� ������� ��� ��� �=��� ��!!���������� =�����!!�� ��� ������! !����)� ������� �* �����
��������� 7�� *���� �� �� ����� 1� ��N���� ����!�� �� ��� �2���� �������� ������������ ���
�������7� ��!��)� ��*��� ������������ *�� ����� �������� �� ������ ��)� �� �+������� 
����)
��� ��+� *�7 ������� 7� 7�!! ���*��� ����������� ������� �� ����� ��������

9� �!�� �!�� �� ����� ���� ��� �2���� ��� ��� ��������� �2����� ��������� �� � ����
���� �� ����� ��� ����)� ��!!������ ���������� ��*��� ��� �*��� ����������� ��� ������� ���
����!�� 7��� ��� ����������� *��� ����!������

) � $ ����	 ������� ����

=�� ��� �* ��� ��+�! �������� ���� �� ��� J��� !���! ���))�� ����� ���� ���  =�: ��+�! �������
���� ���� �� �����!� �* ������) ��� �!! ��� ��*�������� *��� ����� 00 ������������ �������2
����� ��� ��+�! ������� ���� ����!� �� ������;�� *�� ��� 1	� �� ���� ���7��� �������)�
�!����� *�� ��� =������� ��!!����� 8� ���� �� ��������� ���� �� ���� �� ��� �� ���� �!��� ��
��� ����!���� =��� ��F����� � ��+�! ������� ���� 7��� � !�7 ����� *����2���� �� ������!!�
��)� ������ ����7����� ��� ���!������� �� � ���������2���� ������!�)�� 
����) ��� !���
*�7 ������ � ��+�! ������� ���� ��� ���� ����!���� �� �����!�� �� ���� ����� ��F����������
=��� ��� ���� ���� �����)� ������! ���)�� �* ���� ����!������� ���� �* ���������) ����!�+���
R/S�

������!�� ��� ��+�! ������� ����� ���� ���� ���!������� �� �7� ��A����� ���������!
���/ �� %'-� ��������� *�!!�7��) ��������� ��!����� ����)� ��!�� ?���!���� )������� ����2
������� ��� )���� ���)�@ R0S� =�� ����(8<�8 ����� ���������) 10 ��!���� 7��� 	� ��7� �*
��+�! ��!!�� ��� ����!��� ���� ������� ������������� 7�� ����*������� �� � ������ �����)�
%$�# R4S� =�� ����(8<�=� ����� ��������� �� �������� �� ��� ����(8<�8 ���� *�������� �
��7 ���)������) �����*��� ��� 1& ��)���!2���!�)2���������� ?
�%@ �� ������! ��� ��������)

10.



��� �������!� ������)� �* ��� 7��!� ����� 8� 7�� ����*������� �� =��7�� �������������
'���*�������) %������ ?=�'%@�

=� ����� ����! ���� ��� ���)!� $���� $A���� ?�$$@� ����!�� �* ����� ��������� �����
���� ���� �+����� �� ��� '�: ������� �� 8"%�� =�� ���������� �* ��� ���� ���*�������
��*��� ��� �*��� �+������ ���7� ��� ��)� ��������� ��!������ �* ��� ����)� R3S� %���� ����
���� �+����� �� �� ���� �� 4�& 
 1��� �������2���� ?����� &	 '���@ ��� �� ��������
�* ������������ *��!��� �� ������������� �* ��� *��������!��� �* ��� ������� ���� ��� ����
��������� 8� �������!��� �� ��������� ������� �$$� ���� �� �����2"� �� 
���2������� ���
���� ��������� ��)�/�& ���7� ��� �A��� �* ��������� �� ���!�J�� ������

��)��� /�&K '������� ����� �� ��� /40 ��+�! ��!!� �* ����(8<�=� ���� �*��� 1& ��� &	 '���
�* ������ ������������

�� ��������� *������ �* ��� ����(8<�=� ���� �� ��� ���!���������� �* ��2���� 
�%>�
�� ����� �� ������;� ��� ������ �* �+�����! 8N- !����� =�� ����)� �* ��� 
�% ��������
��� �� ��� ������ ����������� ��� ���� �������� ��� �� ���7� �� ��)�/�/� =�� ����� ������
���7� ���������� �� ��� ��������� *��� ��� !����� J� �� ��� ������������ ���� *�� ����! ����
�* �� 1&� ��� &	 '���� 8� ��� �� ���� ���� ��� !�������� ��� �������� �* ��� 
�% ������
������� ��������!� �*��� &	 '��� ����! �����

9� ���� �!�� �������� ��� ���)!� $���� "���� ?�$"@ �����2������� �* ������ ��)������
���!������� �� ��� ����(8<�=� ������ �� ����� �� �����!��� ��� ����������� �* ��� ����)�
�� ��������� ������� ��)���! ��*� ������� =�� ������������ ��������� �* ��������) ��� �����
����� �� ��� ������ ��)������ ������!!��) ��� ������� ���� *����2��� ��������) ���������� ���
��� ��+�! ��!! ��������� =�� ���)!� ��� ����� �����2������� �������� *�� ��� 
�%>� !������ ��
��� ���� ��������� 7�� ?/�/	 ��0	 ��/@
 1���� ��� 7��!� *�� ��� ���� ��� ����)�2��D������
��)������ !������ ������ ���� ��+�! ��!! 7�� ?1�.	 ���	 ���@
 1���� ��� ?7���� ��� J��� �����
�� ����������! ��� ��� ������ ���������� ��� �� ����������� �� ��� ���� O�����@ R.S� 9�
������ ��� ��� ��� ������� ��� ���������� �* ��� ����� ���� �� ��� ���� ��������� ��)!� ��
�!��� *��F����� �� �� 10 ',;�

-�� ������������ �* ��� �$" ���� ���!��� ���� ��� �$" ��� ����� ���� �� ���  =�:
��+�! �������� �� ���!! ����)� ���� �� 7�!! ��� �� ��������� �� ����)� �+�!����!� �$" ��!�����
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��)��� /�/K 
�% ���!�) �������� ��*��� ��� �*��� 1& ��� &	 '��� ����! ���� �+������ ��
��� '�: �������� =�� *�!! ���!� ?�// ������@ ����������� �� ����� 1�4:

��)������� ������� ��� �$" ���� ��� �� ���*�����!� ����!�� �� � �������� �������� �* ���
���� ���J)�������� �����) ����2�����) ��� � ��7�!��� �* ��� ���� ���J)������� 7�������
�� ����� �� ���������

 ���� �� ��� �+�������� )������ 7� ������ �� ������ � *�!!2��;�  =�: ��+�! ������� ����
����� =��� ���� 7�!! ���� �� ��!���� �� 1�3 ��7�� =�� ��7 ������� �� �� ���!���� �� ���
���� �� � ��)� ����� ���� ������ �����*��� 7���� ������� ���� *��� ��� ����� �����!�;�� ���
����� ��� ��������� ��� ���� �A �����

) � & ���� ������
 ��*�	������

=��  =�: ��+�! ��������� !��� �!! ����� ��+�! ������� ���� �� �� �!����� *�� ,$( �+����������
�� ����� �� � ������ ����)�� 9��� ���� ��������� ��� ������� ���� ��� ��� ������ ����� ���
����!���� ��������!� ��� ��� �������� �� ����������� �� O��2���� �����) ��� �7� ��)������
=��� ������ �A��� ��+���� O�+���!��� �� ��� ����!������ �������� ������ �* *����������
������!�)���� ��� ������ �������!�� ,�7����� �� ��F����� ��� ����!���!��� �* � ��)�!� ��!���!��
��������!� !�7 ���� J��2����� O��2���� ���������� ������!�)�� 9� ���� *������ ��� �����
�� �7� �������K ������ ������ ��� (�2�� ��!��� ������

� ������ �* ���!� ��� �����!��� ����� 7��� ���*����� �� ����2������ ���� �����������
=���� ����� 7��� ���� 7��� ������� O�+��2��!���� ��� O�+!���2��!��� ����� *��� � ������
�* ���������! �������� -�� ����� ���� ��!������ ��� ��� �* ������ ��� O�+!���2��!��� ��
����!� ������!�)���� =�� *��!��� ���� �������� *��� ���� !��)� ���!� ���� �� ����� � 
 1���

7���� �� ���F���� *�� ��� ����� R1�S�
8� ����� �� ����� ��� !��) ���� ��!����!��� �* ��� ����2������) ������!�)�� 7� ���������

��� F��!��� �* ��� ������������ ���� � ������ �* ��� ����� 8� ��������� 7� ���*����� ������!
���!��)K �+������ �� �1�	% *�� 1&& ����� ��� T.�	% *�� &3 ����� �� ������� ������������
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7� ���������� ���� �* ����� ���� ���������� 7��� � ���%� ������ �� �� � ���� �* 1	 '���� =��
������! *��!��� ���� �* ���� ����� �* ����� ����� ����� �����)��� ����� 7�� *���� �� �� � *�7

1���� =���� ����!�� ���7 ���� ���� ������F��� ��� ��)�!� ��!���!� R11S�

-�� �* ��� ��������) �������� �� ���� ������! ������ �� ��� ����� ��� �� ��� %��Æ�����
�* =�����! $+������� ?%=$@ �������� �* ��� ���� �������!� ��!����� ��� ��� ���������
�������! �� 7���� ��� �������� �� �!����� 9� ���� ������!� �������� �� � ����� �* ����
����!�� ��� ����!�� ��� �+������ �� ��� ��+� *�7 �������

) � ) ��	������ ����	�

$��� ��+�! ������� ���� ���!���� � ��)� ������� �* ������! ��� ���� ������ !���� �� ���
���������� =���� !���� ���� �� �� ��������� �� ��� ����2��� �!���������� � *�!! ��� �* ����
�� ����!��!� �� ��� ������� ���� *�� ����� ��������������� ��������� =��� �� �������� �����)�
� ��)� �������� !�7 ���� O�+ ������� 7��� ������ �� � ������ �* ������� ����� �� *��� �
��!������ ����!��

$��� ��+�! ��!*2�!��� 7�!! �� ���� �� �* � ������ �* ����� ��!������ ����!��� =��
����!� �� ��� ����� ���!���) �!��� �* ��� ��+�! �������� �������

=�� ��+�! ����!� �� �������� �* ����� !������ =�� !�7��� !���� �� *����� �� ��� �������
����)����� �������� ?8%�@� =�� ���� �* ��� 8%� �� �� ������! ������� 7��� ��� ���������)
���������� 7��!� ��� ��� �� O��2���� ����2������ �� ��� ��+�! ������� � !�7 ���� O�+2�������
������������ �� )!��� �� ��� ��� �* ���� ������!�� ��� ��� ������� 8% ���� ��� 7���2������
�� ��� O�+2������� ?��� ��)�/�0@�

��)��� /�0K ������ �* ��� ��+�! ��!������ ����!� �����

9� ��� �������!� ����!����) ���������� �* ��� ��+�! ����!� ����� �� ��� ���!��� �������
�* ��� ��+�! ������� ���� �(8<1 �� ������ ��� �!�������! ��� ���������! ���*������� �* ����
������!�� �� 7�!! �� �� ��F���� ���!� ����)��� �� ��� ������������ ������� ��� ���!�� �
�������� ����!� 7�� �!����� ����*������� 7��� )���� ������� R1�S�

=�� �(8<1 �����*��� 7��� ��� ���� ��F�������� ������ 7�� ��� ������;�� �� ������ ���
������ �* ����������������� =�� !��)� ������ �* ��)��!� �� ���� ��������� ������� �����
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����������� ��� ��F����� �))������� ������� ����)� ��!��� ���� �� 	/�� ����� 7���� ��� �����2
��2����� �!������� �* 	/�� ��� *��� ����! !������ � ������� 7��� ���� ��������������� �� ����
��Æ��!� �� ������ ��� ���� *�7 �!���� ���� ���� ����*�������) �+�������� =�� $�)�������)
������� ��� =�������! 
������� �� %$�# ����*������� ��� �(8<1 ������������ O�+ ��������
��)� /�4 ���7� � ������� �* ��� O�+ �������� ������! ����)� ������)��� �� ������;� �!�������!
����� ��� )�������� ��)��! ����)���� 7��� ������������ �� ��� !����� ��� ��� ����) ���!������

=�� �����*��� �������� ���7��� ��� O�+2������� ��� ��� ��+�! ������ ��� �� ����������
*�� ���������! ������ ��� �� ��� %=$ �������� ���7��� ��� O�+ ������� ��� ��� ��!���� ��+�!
������� =7� �!���������� ��� ����) ��������

=7� ������! ������!��� �* ���� ��+�! ����!� ���� �!����� ���� ����������;��� -�� �� �
���)!� �(8<1 ������� ���� O��2���� ����� �� � �8#=$� ������ ����) ������ ���� ������
=�� O�+ ������� �� ������ �� ��� �* ��� ������� =�� ������ ��+�! ����!� ��� ����� �������
����� 7���2������ ��� ���� ��� ���� � ��+�! �������

��)��� /�4K (������ �* ��� O�+2������� ���� �� %$�#�

=���� ����!�� 7��� ����������;�� *�� ����� ��� �������!� ����������� =���� �����������2
���� 7��� �������� �� ��D�����) ���� ����)� �� ��� ���!�) *���� ��� �* ��� ������� ���� 7���
� ��!�� )��������� =�� ����!�� *�� ������� �������!�� ��� �������;�� �� =��!� /�1 ��� /��
R1	S� =���� ����!�� ��� ��������!� 7��� �������� ����������;����� ����!�� �* ���)!� �������
8% ������� �� � ������� ������� ������ #� �������!� ����!�� ��� ���� �������� ���7���
��� ��)���! ��� ���!�) �������� �* ��� ������� ���� ��� ��� O�+ ��������

) � 8 ���������	 �������

�� ��� ���� �* ���  =�: �������!� ��� ����!��� ��+�! �������� ����)� ��!!�� *�� ��� ��+�!
������� �� �� ������� �� � ���)!� !��)� ������ ��+� =�� ������� 7��� �� �� �!�������!!�
��������� *��� ��� �����!����) ����� �� � ���� �!������ ����!�� ��� ��� !������ �� � ��������
������ ���!������ �����F���� ���)�����) ����� ��� ���!���� ���� !�� �� �� ����!��� ����
��� ��+�! �������� ���� �� !������ �� � �������� ������ ���!����� *��� ��� ������ -��
������� ����)� ��!!� *�� ��� �7� �������� ��!��� ���� �� �� ������� �� � ���!�� ������
���!������ ��������� *��� ��� ����!��� �� � ���� �!������ ��������� ��� ��������� �� �

14	



5�9�8� ����  *�0 5�9�8�  *�0 ,�!* ��9�=�

�&8 7&8 �)���/ 7)���/ �&8 7&8 �)���/ 7)���/
4&�� 	0� 4/ 4 43�� &1� .& 4�/
0&�� 		� 43 1� 0/�� 	.� 11� 11
/&�� 	.� 4. 11 //�� 	3� 11� 1	
&&�� 	3� 43 11 &&�� 	3� 11� 1/
	/�� 	3� 4. 1� 		/� 	.� 1�� ��
�/�� 	4� 44 1	 �	�� 	.� 1�� �1

=��!� /�1K (��*������� �* ��� ���2���� �(8<1 ����!� 7������ ��� 7��� ������� � ����������
���� ��!��� �* ������������� ��� 7>� ��� ����� �'�� �!! ������� ��� )���� �� �F����!���
�!�������� =���� �� �� ��)��J���� �������� �� ����� ��� �������!� ���������� 7��� ��� ������
���������

5�!!�9� .*�0 1 .*�0 � .*�0 	

�&8?� @ �&8 7&8 �)���/ 7)���/ �&8 7&8 �)���/ 7)���/ �&8 7&8 �)���/ 7)���/
1�./ /�1� &/1 .	 11 /1�� /�1 1�/ 1� /.�� &	� 3/ 1��/
���/ 		�/ &1� 3� 1� 		&� 	.� .� 1� &��� &1� 34 11
��1/ 1/&� &&� 44 11 13/� &�� 4. 11

=��!� /��K (��*������� �* ��� �����2���� �(8<1 ����!�� � ���������� ���� ��!��� �* ������2
������� ��� 7>� ��� ����� �'�� �!! ������� ��� )���� �� �F����!��� �!��������

!��)� �!������ ��+ �� ��!!�7�� -�!� 7��� ���� ���������� �* ������ ��!���� ��� � ������
�* 1��� ���� �� �������� �� ��� ����!����

��)��J���� ���)���� ��� ���� ���� �� ��� ��)�������) ����)� �* ��� �����!! ���������!
�������� ��� ������ �����!� ����� ����� ������!�� ��� ��� ���������! ���������� �� 7����
��� ��+�! ����!�� 7�!! �� �������� 8� ���� ������ ���!� ���������� ���� ���� ���� ���
���!������

$��� ��+�! ������� �� ������!�� �� �7� ����������� 7��� ��� ���*���� �������� �� � ����)!�
���J!� �� ���� ����� �� ����!��� ������)� �* ��� ������ ���� �� ��� ��+�! ����!��� =��
������� ����!��� ����)� *�� ��� ��������� �� ����� �� � ������� ����!���� �� $���)� ��������
����������� 8��� ?$��8� ��� 
��)�� %�@� =�� ��������� 7�!! �� � ������2������ ���������
���������� 7��� O������� )!���� ������ ����� �� ����� ���!���� ��� L*�;;� ������M J����
�+������) �����!!� ��� *��� ��� ������ =�� ����)!�� ���*��� 7�!! �� ������� �� ��������)
����� J���� �*��� ��� ��������� �� L�������;��M �� ���� ��)� ������������ � ��������� ?���
��)��� /�3@ �� �� ����� ��� 7�!! �� ����!��!� *�� ������) �� ��� *�!!�

=�� L*�;;� ������M ���������� ��� �+������ �� �� �+�����!� !�)�� 7��)��� �� ������� �*2
J����� ���!��) �* ��� ��+�! ������� ������ ��� �� ����� ��� %=$ �* ��!���� 7�!! ����)� ��
�!!�7 *�� ������������ �� ���� ����������� ��� ��������� �� �����+�����!� �1��.� ,�72
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��)��� /�3K %��������! ����)� �* ��� *�;;�2������ ����������

����� ����� ����� ���������� ��� ��!� �� ����*������� �� $��8� ��� ���� ��� ��� ����
������ �� �� ������ ����)�� 7� ��� �!�� �������) ����� ��������� ����)�� ����) ����!!���
��� ����*����

��)��� /�. ���7� ��� ����)� �* ��� ������ �����! ��� ������� ��������� *�� ��� ��+�!
��������� $��� ��+�! ������� 7�!! �� �������� �� �������� �� � %2������ ������� *�����  ���
��� ������� ��� ��� *���� 7�!! �� ���� ��� �* ������ J��� �������!� ��)��! *��������)� ���
������ �����! �� ���� �� � ������ �* ��!��!���� ������� ������� ������ 7��� ��)� �������
��!����� ����������� �������� ������!��� !������ ������� ��� ������ �����! 7�!! �� ���� ��
������! ��� �������� �* ��� ��+�! �������� �� ��� ��� �* ��� ���� �����) ����2�����) ���
���� ��J!!�

=�� ��D�� ������!� ����� ���� ���� 7����� ��� *�� ��� ������� ����)�� =�� ���������!
�����)�� �* �!! ��� ��������� �!������ ���� �� ��2����!�� ��������� �������) ��������� %2
J��� ������� ��!������ ��� ������ �����! 7��� ������� 7��� J����2�!�����2���!���� ?�$�@
��!��!������ �� ���� ���� ���� ��� ��O������� ��� �������� ����� !��� ��� ��������!�� =�
����*� ��� ��!��!������� ��� ����*�������) �������� ��� ������!� ���������� � ���������
������� ��!����� ��� ������� �������� 7��� ���� ��� �* ������ J����� 
���� �!������
���������� 7��� ���� ������� ?��� ��)� /�1�@ �� ��� ��!����� ����) ��� �������� �� � ��2
�������� ��������) ������� ���!�� 6��7� !���� 7��� ���� ���!��� �� ��� ��������� ���
��� ��O������ �* ��� �������� 7��� ��������� 
��� �)������� 7��� ��� �$� ����!�� 7���
���������

9��� ��� �!�� ������� �� ��� ������ ������ ����)�� -�� �* ��� J��� ����)� ���� �����
�� �� ���� �� �� ���������� ��� )�� !���� 9� ��� �������!� ���!���) � 1�I ����2�� ��+�!
������ ����) �������! 7���� �� �� �!��� �� ������!� �� ���� �* ��� ���! ��������� � ������
�����! ��� ������ �� �!���� ����� *�� ������) ��7�� =�� �!�� �� �� ������� ��� ���)�����)
���� �� � *������� �* ��������) ������������ (�������� ������� ������� ������ 7���� �����
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��*��������� ������� �� ��� ���������! ���������� 8� �� ��� ���������� ���� ��� ����!�����
7��� �� J������� �� ������!� ��������� ������� �� ��!����� ��� ����!������ ��� �� ���� �����
���!��) ���*��������

=�� �B
 �������� �� ��� ����� ������� ��� D��� �������� ������! ����� ���� �!����� ����
��������� ��� ��� �� �������!�� ����� ���� ��������)� 8������ �* ����) � �������� �������
*�� ������� 7� ��� ����������) ��� �������!��� �� ����)���� �� ������!� ���� ��� ������ ����7
���������� =�� ���� �� �� ����*����� �� ����� �* ������ J����� ��� ����7 ��������� �� ���
��)��� ������� �� ��� ����� ����� ������� �� ���� � 7�� ���� �� ��� �� ���� ��)�� ����)�
�� ��!� �� ������ ����� �������� =�� ����7 ����� ���!� �!�� ����J� *��� ���� ���������!
��)������ ����� ����� �7� ������� ��������� ���!�� �� �������!�� �� ����!�J�� ��� ���� !�)����
�� ��� ������! ��)���� $��� ��� ����� ��)��! ��� ��7�� ���!�� ���!� �� ����)����� �� ��� ����
��������� �� ����!� ���������) �� �� ��� ��F����� ������ �* ������ �������� 9� ��� 7�����)
�� ���� ��� �!�� �� ������� � ����!��� ����)� �� ��� ���� *������

) ! & 
,C ������

=�� �B
 �������� *�� ��� ����)� �* � 
�C ������� 7���� ��� �� ���� *�� ����� �* ���
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��)��J���� ��!�������� 9� ��� ���� ���� ���� �+�������� ��� �� ���J���!� ���� �� ����)� ���
*����� 
�C *��  =�:�

=�� 
�C ����)� �� ����� �� ��� (%8 ��� �������!� � 7���!� ���� �������� �� ��� ���2
�����) ��������� 7���� �A��� ������! ����J��� ��� ����) ��!�����!� !�7 ����� =�� ��)���! ����
�* ��� ��!���� ����� 
������� *����2��� �� ����)��� �� �� ��������!!� ��� ���� �� ���� �* ���
(�+�! 
�������� ������� �!!�7��) *�� � ������ ����2��� ������ *�� ����� �7� ���������� 8�
��� ����)� ���� �������� �� ��������� �� � (%8 ����� ���������) �� �(
� ?*�� !�)�� ������!@
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8���;��) (�����!� �� ����!���� �� $�
-�

��� �7� 1 '� ��������E ������! (%8 ������ ��� !��)�� ��)����� �� � (%8 ��� �+������
��� J��!!� ��������� �� � ���� 
�C (%� $��� ���� � ����� ?�� � ��+�!@ ��� ���� �����
�������!�� ��� ������� �!��) 7��� ��!�� ���)�� ��� ����2����� ��*�������� ��� ���� �� ���
(%8 ����� �� �� ������ �� ��� �* ��� �7� !���! ��������� =�� �(
�>� ��� ���)������
�� ����!� ��� �7�����) ���7��� ����� �7� !���! �������� ��� ���������;����� 7��� ��� �+2
�����! ����2��� ������� ?������) �� ��� ���� 
�C (%@ �� ���� � 7�� �� ������!� ����!�
� ��������� ���� ����� ���F���� �� ��� ���� ���� ��F���������� =�� ������! ���� �� ����
����)�� �� ������) ��� �����2���!��� �!)������ �� ����!� �� ������!�� ����� �� ������ ��J���
�� �!! ���� ������ �� �F��! ����2������ �� ������ ��� ���� ������! (%8 ������ 7���� ���
�� �������!� ������� ���� �� ��A����� ������ 8� ������� �* � �����J��!!� ��J��� ������)� ��
���������;� ��� O�����) �* ����� ��������� ���� ������ ����2��� ������ )�������� ������
������2��� ���� !��)� ������ �* ������� �����) ��� ����� ���!��� �+�����!� �����������
9� ���� �����*��� ����)��� �� �!�)��� ��������� �� �������� ��� ���������� �* �� ����� ��
�� ��������� �� � !������ ������ �* ������� �����) �������)� �* ��� ���!��� �� ���)��� ���
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 ������ �* ��� ����� ������� *�� � ���)!� ��!���� �!���� =�� ���� ���� �* ���
�!��� �� ���7� ��)����� 7��� ��� ���!��) ������ 8� )��� �� ��� ������ J��� ���������� ��
)���� ��� !������ �* ��!���� ������� ��� �� ��� ��� ���!��) ������

�(
� �� )������� ��������� ��)��!�� =�� �������!� �* ��������� �* ���� ����2��� ������ ��
��� *�!!�7��)K

� ���� ��� �������� *��� � �������� �� ��� ������������) (%8 ����� �� ��� �* ��� �7�
�������! ��������

� �� ���� �� ��� ������ �� ��� ������ �� *�!!� �!! ������ ��� �����������!� ���������
�� �7�� ����� ��������� =�� ���� ���� �� *�� ��� *��;�� ��� ���������!� ����2���
�� ��� ���� ��������� 7��!� ��� ������ ��� ���� �� �������� ������) ������ *��� ���
��������� 7������ ��� ���� !����

� ������ ��� *�� �� ��� ���� �������� �� � �������!!� �!!������ ������ ������� �����) ��
� �����������) ��A�� �� �!!�7 *�� ���+������ ���� ���� O�����������

� ���� ��� ���� ���������!� O����� *��� ���� ������ �� ���� �� � �������� ��������
���!���) ������ �� ��� O��

=��� �� �� �����2������ ������K ���� ��� ��!!����� �� ���� �� ���� ��� �������� �� �
��������� ��� �� ������ �� �!���� �� ��� 
�C ��*�7��� �� )������� ��)��!� �� ����� � ����2���
������ =��� �� ���������� ����� �� �!!�7� ������) ��� *�!! *��������!��� �* ��� �������� �� ��
����������� ����!�� �� ��� ��� ������)�� *�� ��� J��! ���� �����)� 7���� �� ���))�� �� ����
�� ����2��� �������

������! ���������� �* ���� ����2��� ���� �!����� ���� ���!�������� �� � ����+ �!��*���K

� ��� (%8 ����� ��� ��� ��������)������) �* ��� �(
� �� ���� ��� )������� ������!
��)��!� ��� �����������
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 ������ �* ��� ����� ������� *�� � ���)!� ��!���� �!���� =�� *���� ���� �* ���
�!��� �� ���7��

� �� �������� �����*��� �� ��� �����!���) ������ ?�������!� 7� ��� ����) � !������� �������
�������� �� 5��)�@� =��� 7�!! �!!�7 �� �� �7���� �� ����� ������� ����!� �����������
���� ����)� �� ��� *������

� ��� ���������2����!�� ���������� �� ����)� �* �������) ��� ����2��� �* � (%8 �������
���������;��) ��� ����2��� �* �!! ����� ������ ��� �����*����) ���� �� �� �+�����!
������ ������

� ��� ����2��� �������� �7��� �* ��� ������ ������ ��� ���������!� *�� ���������;��)
7��� ��� �������� ������� �� O��� ������ �� � �����)� �����

� ��� �����2���!��� ?� ���������@

� � �����)� *�� �����)� ������������ ����) ����������) ������� ?����� �� ��� ������
����+ 8(% �������!@

9� ���� �!����� �� �!��� � ���� ����)����� ������� ����� �� %:�� ���� �!!�7� ��
�� ���� ����� �* ���������� ��!����� �* ��� ����� �����) �� �������!� �� �!!�7 ����������
����!������ �� �!! ������������) �������������

������ ����!������� �* ���� ���D��� ��������� ������! ��� �������K

� � ������������� ����� ��������� ������� �����) ���� ������� ���� *��!�� )�������� ��
��� ����7��� ?���� �� ������ ���������� �� !��� �* ���������;�����@ �� 7�!! �� �����
)�������� �� ���� ���������� ?��)�� �������� �7����� �� ���)� �� ���� ���������@E
���

� � ��� �* 
"8� �� �!!�7 ����� �� ����� ��� 
�C �������
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=�� ����7 =��� =������ �� ���� �* ��� *��7��� �������) ������� =�� ��D�� *�������� �*
��� *��7��� �������) ������ ��� �� ������� ��)� ��������� �������� ������������ *��
������ *���� �� ��� ��+�! ������� �� ����������� ������ ���� �� ��� ���� �����)� ��� �����+
�������� ��� �� ���D��� ������ ���� ��� �8%, ��� $' %�!��������� =�� ����!��� ������
�������� �* 4 �������� ?1 ���@� '��� �* ��� ��!�� ��)!� �� ������������ ����) ����7 ������
=�� ��)� ��������� ��)��� ���� ��� ���� �� ������������ 7��� ��!���� ���������� ����������
$��� ����7 =��� ������� �������� �* 	 ���7� ��� ���� ���7 ��� 	 �!���2������ !������ =��
*�!!�7��) �� � ������� �* ��� ������ �B 
 7���E �����!� ��� �� *���� �� ��� 7������ R1S�

) $ � '��
	� '���+ ���������

8� ����� �� ������ *���!��� 7��� ��� ��������� �* � ����7 ���� ��������� 7� �������� �� �!�
����7 ������� *��� ��� ����� �+�������� ��� ��� �� ��� ����7��� ��� ��*�7��� ���������
�� ���� ��� ������ ��� ����� =��� ���!���� � O�����!� )�� ������ �� 7� ���!� ���� �������
)�� ��+������ ��)� ��!��)� ����!���� !�7 ��!��)� ����!���� %�'�% ����� =
%�� ������!!�����
�������� *�� ���))����) ��� � ���:��7 ����� 
�C�

9� ���� ����� 1��� ����7� ���� 7��� ����)��� �� ��� "��������� �* 8������ *��  =�:�
����� �� ��� ����)� �* ��� ��!�� ����7�� =���� ��� ���� �* �7� !����� �* ������� =�� �����
���������� !���� �� ������ !����� ������ 7��� � ���� J!� �* �!������ ��������� �� ��� =��
����� !���� �� �!��� �������

9� ����������� ������! ���)!� ����7 ���������� ����) ����� ����7�� =��� ��F����� ����)�2
��) ��� �!�)� �� ������ ��� ����7� �� �� ��� �!���� =�� ����� 7���� ��� ���� �������� �� ��
����!���� ����� ������ ������ � )�� ��!����?��� ��) /��1@

��)��� /��1K ���)!� ����7 (��������
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=�� ����� 7��� �� ���� �������� �� ��� ����7 7��� ��!���! ���������� ��!!�� L�7������M�
��� ����� ����7� ��� �7����� �� ���� ��� �� ��Æ����� ��� ����7� !��)�� ���� 3� �� ����
���������! �7������� 9� �������� �7������ *��� 	 ��A����� ����*��������� 8� �� ���������
���� ��� �7������ ���� ������ ���*���� �� ����� �� ��� ���) ��� 7����� =�� �7������ ��������
*��� ���� ���� �� %�!������ -��� 7��� �* )��� F��!���� =���� *��� ��� ����� ����*��������
������ �+��� ��������)� 9� ���� ��� �!��������� *��� ��� �-%"� ������� �� ���� ��� �����
�����������


�� )��� ������������ 7��� ���� 7��� �� ���� ������ ��� � /�K/� ��N$����� )�� ��+2
����� =�� "��������� �* ,������ )���� ��� ������� ����) �)���) ����� ����) � 1�� �%� 
	��
������� =���� ������� 7�!! ��O����� ��� J��! ������ �* )�� ��� �!�� ���� *�� ����!��� ����
��)�� ����� 7��� ���)�����) *��� �������!� ���� �� ��� )!�� ���� 7� ��� �� ���� ��� �7������
J+�� �� ��� ����7��

) $ ! D��� '����
��
 ��� ������� �����������

=�� �/ �� ��������� )�!�2�!���� ���)���� ����� 7���� ��� �������� ���� ��� ����7� �� �!�7��)
� !��� 7��� �����)�� ����) ��� ����� 7��� �� ��� !��� 7��� ��� ��!!��) ��� !��� 7��� ����� �
7��)�� �� ���) *��� ��� 7��� �� ���!� ��� ������� �������� 9� ���� �������*�!!� �����) 7����
�����)� ����7� �� �� &� !��) 7������ ��� ����!���� =�� ����� �� ���7� �� ��) /����

��)��� /���K #�;;!� *�� 7��� �����)��)

=�� ������� �� ��� ����� 7��� ����� �� �� �����+�����!� /�)� 
����) ���������� �� 7�!!
�� ��������� �� ���� �� �Æ����� ������ �� ����� ��� ������� �* ���� 7��� �� �� �� �����)�
9��� ��� ��� �* �� �����)������� ������� *��� "% 
���� ?���) (���@ 7� ���� ��� ��
�� �������� �+�������� ������ *�� ��������) ������� Y � !���������� �� ���� �� ������ �
���������! ��������� �� ��� 7���� � ��������! �* /�: �� ��� �� ��� 7��� �� ��� �����������
��������� ������� � ��)��!� =�� ������� ����� ���� � ���:��7 ���� ��F�������� ������ ����
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�� � *������� �* *��F������ =�� ��������� �� ����!� ��������� 9� ��� 7�����) �� ����!����)
� *����� �������

8� ����� �� ������ ��� ���������� ��� ����7� ��� ���� ��� �� ���� ����� ��� ����� 7����
����) ��������� �� ��� ����!� �� � *���� )!��� ����!!��� ����� =�� )���� �� ��� "���������
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 ��F����� ���!������� �* ����� �������� ,: !���!�� =�� ���� �� ��������� �� ���
�����!��� �* ���� ���!��� ��7��� 9� ��� ����) � ��!�����!� ��)� ����� ��7�� ����!� ?�������@
7��� 1 : �* ����!�� ��� �% J!�����) ���� ��� ,(
 ������� ���� ����� ��!�����!� ����!����
9� �!�� ���� ����!��� 7��� ��!� 	 �� �* ����!� ?'�������@ ���� ���!�� �� �������!�� 7���
7������ J!�����)� ����)� 7� ��� ��������� ����� !��� ������� 9� ���� ���������� ����
����!� )������ ���� 1� �: �� ��� ,(
 ���� ��)���� ��� ��)��!2��2����� ���*�������� 8� �

1.4



��)��� /��.K ������ �* ��� J��� ���������� �*  =�: �8%, *����2��� ������ ������

*�!!2���!� ������������ ������� 7� ��� ���� �� ���!�� � !�7 ����!� ����!� �� 7�!! �� !���!
J!�����)� ���������! ����� ��� �� ���)�����

) & & �������

��������! ������� �� ��� ��� �* )�� �������� *���� %�������� ������� ���� ��� ,(
 �������
=�� ������ ��������� ���� ���� � ������ �* ����� 4�� �� �� ����� ��� �8%, �����������
8��������! ������ ��!�� 7�!! ���� � ��+�)���! ����� 7��� � �������� �* 0�23� ��� '�����
F��!��� ���� �� )��� ����)� �� *���� ./I �* � ����!!�! ���� �* !�)�� 7����� � ���� �* 	 ��
��������� �� ����� �� �������� ��� %�������� ��)�!�� ����!������ -�� ��!�����!� ����� ���
7�!! �����!����� ������!�)� �� ������� ���� ������� �� �� ��� � )!��� ���������� =�� )!���
������� 7��!� ��� ����� /I �* ��������� !��)�� �� *���� �* ��� $' ��!�������� ��� ��F����
� ���� ������� ������� ���������� 9� ��� �������)����) 7��� �� ������ ������ �* �������!
�� ��� ������� �� ����) ���� ��������� �������!� !��� ������ J��� �� *���� �� ������!!� ��
����!���!� ���!��� ��� )!���� '������ �� ���� �� 1I �* � ��������� !��)�� ��� �� ���!�� 9�
��� ����������) �* ���� ���� ��������!� F��!��� �� �� �A�����!� ������

=�� =����� )���� ��� ������� �7� ������ ���������� *��� =����� %� ?%-'(�� �B

%���������@E ��� ���� ��� �* )!���� ��� ��� ����� 7��� � ������� )!��� ��������� ����*�����
�� ������ J���� =���� F��!��� 7�!! �� ���� �������)���� �� � ���� ����� �� %$�#� �����
����� ������� ���� ��� ��)�� ��;� ��� ��� ��)�� ������ �* ���������� 7� �!�� �� ��� ���� ��
��� )�� �8%, ���� ���� ���2��� %'� �� =����� �� �������� � ������ ��������� *�� ��
����) � ������ J��� ��������� ���!������ �� � )!��� ������� =�� J��� %'� ��������� ���
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���� ������� ������ �* ��������� ?1.� ��@� �����*��� �� 7�!! �� ������ �� � ����� ��!�� =���
������F�� 7�� ���� �� ������� )��� F��!��� ������� *�� ��� ,$�'$� �8%,� =�� =�����
)���� �� ��!!��������) 7��� � !���! 8��!��� ������� �� ����!����) � ����!�� ������F�� ��
������ ������

) & ) =�<��� ��������

=�� ���� !��������� �* ��� )������ �8%, �� ��� �����!��� �� �������� ����� *��� �������
��!�7 ��� ���� ��������� �������!� ?. 
�:N�@ 7���� ��!���� ����2���� ��� �7��2���� ����
��))��)� =�� �����!! ������� �* O���� ��))��)� �"�� ��A��� �� �� ���� �� �/I �� ���
���� �* ��� �� ��� �� ���� �A���� =� J+ ���� ����!�� 7� ��������!� �������� �����) ��
����)�! �������� �� *���� �* ��� )�� ��������� 7��� ����)�! %�������� ������� �������� ��
��� ���� ,(
 ����� �� ���� *�� )�� �������� ���� � ���! �������� �8%, ��� ���� ��
��������� *�� !��� *�7 ����� �� ��� ,$�'$� �+��������� 8�����! ����!������ �* ��� ����)�!
�������� ��  =�: �8%, ���7�� ���� �� ��� �������� ����� ��� ������� ��!�7 . 
�:N� ��
���� !���!� =���� ������! ������� ��)!����� ����)������ *��� ������� ���� ������ ��� *���
������ ����������� �� ���  =�: �������� ���������� ?���� ����� �������) ������� �8%,
���������@� '��� ���!����� ����!������ ������ ���� �� ���*�!��0 ���������� ���!� �� ��������
7��� ����)�! ��������� ���� �*��� ��� �!������ ����2���� 7�� ���!���� 7���  ���!!���� ���
�������������� �!)������� 7��� �������� �� �������� �����2���������� ����)������� =��
����)�! *��!� ������� �� �������� !��)� ��� *���� %�������� ���)� ���� ����!�� ���� �������
)�� �������� ���)� �� 7�!! �� ����� ����)�! ���)�� (������ ����)������ �* ����� *���� ���)�� ��
D��� ��� ������!� �� ���� 0U0 ������� 8� ����!� �� ������ ���� ����� ��!���!����� �� ,$�'$�
�+�������� �� 1 �� �� �������� �� ����� 3� ?�� �����)�@ ������!�� �� ���  =�: �8%,� =����
�������� �+�������� 7��� ����)�! �������� �� ,$�'$� ���� ��� ����� ���� ���� ���  =�:
����� ������������

9� ��� ��7 ��������) �� ���!��� ��� ����)�! �������� 7��� � !�F��� ��������� =�� ��!�����
!�F��� ��������� %����� ��� ���� !��)�� ��*������� ����+ ���� ����)�! ?9 Q 1��& ��� 9 Q
1��	@ ��������) ���� ������� %�������� ���)� ���� *��� � ���� !���� �* !�F���� =�� %����
�������� 7�� �������*�!!� ���� �� ��� ����� �+��������� ?��)� 
$�(,8� ��� ��
@� "�!��� ��
����)�! ��������� �� 7���� ��� %�������� ������ ���!� �� !������ �� � �������� ��!�� �� !�)��
���������) �� ��� ����)�! ����!*� ��� %�������� ���!� �� !�F��� ���!�� 7��� �������� ����������
=�� !��)� ��*������� ����+ ����� ��� %�������� ���)� ���� !��)��� 7���� �� �����!!� ����J���!�
����� ������! ����� �* !�F��� ������� ��7 ������!� *��� ������! ����� �* )�� �������� �����
�7� ������ �* !�F��� ������� ��� ��� ����27�!!� �* ��� �8%, 7���� ���� ��� �� ������!�
�������� 7������ ��� *������) �!������ ?��2��!!�� L���+����� *����M@� =�� *������� �* )��
������� �������) ��� ����27�!!� �� ��������!!� ��)!�)��!� �� ���� ��� �!! �������� �� ��� ������
���������� �� ��� ��� �* ��� )�� ��������� =���� ��� �7� ���� !���������� �* ����)�! ���������
*�������� �* ��� ���)� ��� ������������� *��� )������ ���)�� ��� �!��������� �� ��� ����
����� ��� ��*������� ����+ �* %���� �� !�7 ����)� *�� ���� ��� ������ %�������� ���)�
�� ���� ��Æ�����!� ��A����� ����� �� �� . 
�:N� �� �� ������)������ 7��� ��!�����!� !��)�
�������� ('=� ������������) ��� ����27�!!�� 8� ����!� �� �!�� ����� ���� �!����)� ����
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!�F��� ������� �� ����� ��� ������ ?����� ��� �����@� ���� �� ��� ����������� )�� ���)���
����� ���� ��� ���)�� ������� ��� ������������ ���� �* ��� ,(
 �!�����

����!������ �* ��� !�F��� �������� ���*������� *�� � ����!� �* !�7 �������� ?: .

�:N�@ ����� ��� ������� ��� �������� �� ��� ����!������ �* ��� ����)�! �������� ��
��)� /�	�� ��� ����)�! ?��� �������@ ��� ������������ �* ������� �� ��?�@ � ��?0@ �� �����2
���!!� ��������)������!� *��� ��� ������������ �������� *�� ������ ?,���� ���� �� �� ��J���
�� �� !�)?I�K�8�*==�@ �� ��������� �� ������� &�@ ��� ��� ���� ����!� �* ������ ��� �������
��� !�F��� �������� ?������ �������@ �������� )��� ���������� �* ����� �7� ������!� ��������

Aerogel rad.

Liquid rad.

K p

K p

��)��� /�	�K (��*������� �* ��� �8%, �������� 7��� ����)�! ?���@ ��� !�F��� �������� ?���2
���@ �� � ����!� �* !�7 �������� ?&2. 
�:N�@ ������� =�� �����!���) ����������� �� �
���� �������) 7���� ��������� � �U� ����� ��� �� �����)� �7� ������� ���� ������� ��!��
�����)���� ���7 ��� ���� ������������� ������ �����)���� ���7 ��� ������ ��������������

9� �+���� ��� ��������� ����� *�� %���� �������� 7��� ������� �������� �� ��� �����!�
���)� ?7���!��)��� ����� 	�� ��@ �� �� 	�4 ���� ��� ������� =��� ����� ����!� �� ��������
�� F��������� 7��� � ������ �������� ����� ��O�����) ��� ��;� �* ��� ('= *���� =7�2����
('=� 7��!� ����!� �� � ������ �������� ����� �* 	�/ ���� ��� �� �����!! ���)!� ������
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����!����� �* &�. ����� =�� ������ �* ('=� ��� �����*��� ��� ��������� ���� ��� �� ���
�� ��!* �� ����) 	M ('=�� 7��� ��!� ��I ������������� �� %�������� ��)!� ����!����� ?/�	
���� ������ �������� ������ 0�� ���� �����!!@� =� ����� ��� ���� �!!�������� ����� �* ���
�8%, 7�!!� 7� 7�!! ���� ���)�!� /���� 	M ('=� ��� ���� 9��� ���� ������)� ��� 7��� ���
!�F��� �������� 1 �� ����� 7� �+���� �� ������ ����� 1��& ������� ��� ������ ����!���) ��
� ��� ����� ����!����� �* 1�33 ����� ����� �� . 
�:N�� ���� ��� ������ %�������� ��)!��
��A�� �� /�	& ����� ���������� 7��!� �� ��3 �������� ���������� *�� 7�!!2���!���� %��������
���)��� ���������� �������� ����������!!� *�� !�7�� ������!� ��������

 ������ �* ��� !��)� ������ �* ('=� ������� ������;��) ���� ��� ('= �� ��������!� =��
�������� ('=� 7��� ���)!� �����2�!������ ������!��� ��� �����������! ����2�� ������ 7���
32���)� ��+ ������ ���������� 9��� ,: ������ 1 �:� ����� )��� �� �* ��� ����� �* � *�7
����� 1�� ��� ��!!������ �Æ������ 7�!! ����� .�I� � �������� ���!��!� �����2������� 7��� �
������!����� )!��� 7����7 �������� � ���� F������ �Æ������ ������ 	�I� 
��� ����� ����
�� ������ �* ��)������ ��!�7 ��� !���! ���� 7��!� ������ �8%, ���*�������� �� �������� 7�
��� �� ������� 7��� *��� ��A����� ����*��������� �����) ���� �����2����� �� 	M ��;�K  ��!��
$!������ =����� (������� ��� ,��������� 9� ��� ������) ����� ('=� �� ����� �� �����!���
���)!� ������!������ ��������� ������!��� ��� �Æ������ !��� �� � ��)����� J�!�� 9� ����
�!����� ������ ����!� ����� *��� ,�������� ��� 7� ��� ��7 ������)  ��!� ('=�� 9� 7�!!
���� ���� ('=� *��� $!������ =���� ��� (�������� � ���)!�2������ �������� �������� *��
�0�		 ('= *��� ,�������� �� ���7� �� ��)� /�	1�

LED on

LED off

��)��� /�	1K (�!�� ���)�� �������� �������� 7��� �0�		 ('= *��� ,�������� ���������
�� '%� �+����� �� ���������� �$
 !�)�� ?����� �����)���@� 
��� ������ ?!�7�� �����)���@
������!���� *�� ��� ���� ������� !��� ����� =�� ���)!� �����2�!������ ���� �� �!���!� �����!�
7��� � )��� ����2��2��!!�� ������ 
��� ������ �!�� ���7 ��� ���)!� �����2�!������ ����
������� �* ���������� �������� �* �!������� *��� ��� �����2��������

8� �� ������!� ���� �� 7�!! �� ���� �A������ �� ����� ('=� 7��� ����)����� ��!��)� �������
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������� ���� ���!� �!�� ����� *�� ����� ���������! �������� ������� �B
 7�!! �� ������ ��
������*� � ����*������ 7��� ��� ���� ����� ��� ���*������� ������

9� ���� ��� ������! ����������� 7��� 8
$ �� ����� *����2��� �!��������� 7���� 7��!�
���� ����!�� ������������ �� ��� ,(
 *����2��� ������ ��� � ����!�� ����)�� -�� *����2���
����� 7��!� ����� 0& ('=�� 7��� ��)��! ���!�� ��!����� �� ���� ����� ������� 7��� ��
('= ����2��� ������ �� �������

9� 7�!! �!�� ���� �� ��������� ��� !�F��� ��������� =�� ���������! ����������� *�� ���
!�F��� 7�!! ���� � ������ J��� �������� 7����7 ��� � ����������� ��7������� 7����7
���� �* F����; *�� ��������� �����������

$������!!� � ���!! ���!� ��������� 7�!! �� ���!� ���� 7�!! ������� � !�F��� �������� ���
���!! ('= ������ �� ����*� ��� ��������� �* %�������� ������ ���!� ��� %�������� ��)!�
����!������ =�� ���� ���� �* ���� ��������� �� �!����� � ���� �*��� 7� ���� ��� )�� ��������
7��� ��� ,(
��

) & 8 ��
����� '���	���
 �� ��������������

 ��� ,(
� ��� ('=� 7�!! �� �+����� �� ���� *���)� ��)����� J�!� *��� ��� ������ O�+
�* ��� ����!� ��)���� '�)����� J�!� ��!��!������ ������� ���� ��� !��)��� ��)����� J�!� ��
��� ,(
 ���� 7�!! �� ������ 1�� 
����E ('=� 7�!! ��� �� �� 1/ 
���� ?*�� ��� ������!���
���������@�

9� ���*����� ��!��!������ �* ����������� �* �!������ ���D�������� ������ ��� ,(
 ����
��� ����!���� ���� 7� ��� ��!����� �� �� / 
���� J�!� �!��) ��� �+�� �* ��� ����� ���
���/ 
���� �� ���������� ���������� �*��� ����!���)� 9� �!�� �� ����*� ����� ��!��!������ ��
��������) ��� ,(
 �� � ��)����� J�!� �� ��� ���� ������ =� ����!� ��� ��)����� J�!��
��� ,(
� 7�!! �� ������� ������ � 1�� ����� ��!�������! ��2����! ����� �+������) / ��
������ ��� ������������� 9� �������� � ����!���) �A��� �* ����� ����� �� � ����� ���
����!���� ���� 7� ��� ��!����� ��)����� J�!�� �* �� �� 	� 
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) 0 � =�*�	 � ������ ���

��
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�( �����)� ���� 7��� �������� �� ������;��) ��� ����! 1
�����+ ���� *�� � 
�(� ��� ���� ������) ��� ���� �� � 
�(� =��� �������� )���� �� � ����
��!���!� ���������� �* ��� ������ �* 
�(� ������ *�� ��� �����+ ���))��� �� ������� �� ���
�������� 7� ���� *�� ���  =�: �������!� *�� 7���� 7� ��������� %(" ���!� ������ �����
�� � ������! ������!� !��)��)� ���!���������� �* ��� ����� 9��� ��� ������;������ ���
�����) ����!�� �������� �� ����� ��� 
�( ���� �� �!��� �� ��� �����) ��������� ��������� ��
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�( �����)
������� 7��� ���� �� � =�+�� 8���������� ?=8@ %0411 
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������ ��������� ����� *�� ��������) �+������� ����� �� ���� ������;�� ������!� �������
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7��� �!! ����!��!� ��*�������� �� ���� ?���� � J����) �!)������ �� ���!��� �� �!! ������!� ���
������������ ��� ��� ����!���) �� �+������@� )��� �Æ������ *�� ���� ������ ��� ���F����
��D������ �* ����)����� ���!� �� ��������� =�� )��! ����� ���� ���� ��������� ����* �*
�������!� ��� ���� �� ��� �* � ����!�� ?����� ��������!!� ���� *�����@ �!)������ ���!� �������
����!�� ����!���

 � ����) � !��)� ��� �* '����2%��!� )�������� L)��� �����M ��� �������) ���� ���
�����!������ ���7��� ���� �� ��A����� ���7� 7����� � �������� ��� ��� �����!������ ���7���
���� �� ����!�� ���7� �� ��A����� ��������� 7� ���������� ���� ���� ����!� ��!���������� �+���
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�� �!)������ 7���� ���*������� ����� ��������!� �� ��� *�!!2�!�7� �� J����) ������� ���
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9� ���� ���!������� � ����2����� !����� �������� ���))�� �!)������� �� ���!���� ������ �� %
���� ���� ���� �� � =8 ='�	��%0411 
�( ������� ���� 9� ��� ���� ����7���� ��)����� 7���
��� =8>� %��� %������� ������� �� ����� ��� ����� �* ��� �!)������ �� ������� ����J�������
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�* ��)������ �7�� *��� ��� ���*������� ������� �� ��� �������!� (��� �* ��� ������
����� ����������� 7�!! ���� *��� ����!� �����) *����� �������E ���� 7�!! ���� *��� *������
���� ������;������ ��� ���� 7�!! ���� *��� �����) ��� �����2����� J����) ������� �* ���
�!)������ *��� 
�( ����� ���� �� �������� �(
��� =��� �� � 7��� �� ���)����� ��� 7�
���� �� ���� ���� ��!���!� ����!�� �� � *�7 �������
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=�� !��� �* F�����) ����!� ��� ����2O�7 ���!���� �* ���  =�: ���))�� 7��� ������ 7���
��)� ��������! ���� �� ��� (�%>� =�������! �����7 %�������� �� ����� � ���� O�7 ���!����
�� ��7 �����7�� ����) �7� ��A����� ����������K ����!��) ��� ����!������ =��� ���!���� 7��
������� ��� �����)� ���1� ��� 7�!! �������� �� ����� 9� *�!!�7 �� ��������� ����������K �
���))�� ������������ �� ��������� �����������! ����!� ��� ���� �� ���!�;� ��� ���� O�7 ���
��A����) ����� �* ��� ������� ���� ����!������ ��� ���� �� ��!����� ��� ����! ������������
��� ��� ����!�� ��� ���� �� ��J�� ��� �������� ������������� =�� ���� O�7 ���!���� 7��
�+������ ������ ��� ����! 1 ���))�� �������� ���� ��� ��+�! �������� �������� =�� �������
�* ���� �� �� ���������� ��7 ��� ������� *������� ������!�� ��� ���� 7��� ������� �� ����
��� �� �+�!��� ��� ������ ����!��� 7��� ����2����!���!�+��) ��� ��+�! ���� ���� ����!!�!
������� ��!!�� L��)�7����M '�!���!� ��)�7��� ������ ��� ����7���� ��� ���� ������� ���
��� ������ �* ��)�7��� 7�!! �� ������ �� ����� ��� ���� ����������� ������!�)��
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����������� ���7��� ��� ����!��) ��� ��� ����!����� ����!��� C���� ��;�� ��� ���������2
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���



����!��) ��� ����!����� �� ������;� ��� ����)�� 8� �������!��� ��� ��)����2J���� �(
�
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8� ���� 7� �!�� �� ����!��� ��� ���� O�7 ����!������� =��� ��F����� ����!��) ���
����!����) � *���!�� �* ����������� 7���� �� ��� ���!!��� )������) �* ���������� �� � ���)!�
������ 8� ��� ������� ����)�� � *���!�� �������� �* *��� 
�(�� =�� ���� O�7 ����!������ 7�!!
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=�� ��)���� J����) �!)������ �� ����) ���!������� �� :��� ,�)� ����� 8���)����� %��2
���� ,���7��� 
���������� ���)��)� ?:,
�@� 9� ��� ����) ���� ��)� !���! !��)��)� �� ��
������� �� ���� ��� ���� ����7��� ������!� ���7��� ��� ������� ��*�7��� ���!� ���� ���
�������!� ����!��!� *�� J�!� ���)������!� )��� ������ ?�(
��@ ��� ����!�+ ���)������!�
!�)�� ������� ?%(�
�@� ,�7����� �� ���� ��� ���� �Æ����� ��� �* ������ �����J� ���������
���� �� �������! ��' �� ����� ������ *�������� ��� ����*�������>� ������ �����J� !������
���������� ��� �!�� ������������ ���� ��� ����)�� =�� ��)���� J����) �!)������ �� ���2
����!� ����) �+������ ��� ����!���� ����) ��� C������ 88 ����)� ��*�7��� *��� �!����� =��
����!������ ���� ��!������ ��� ��)���� J����) �!)������ ��� �������� �7� ��A����� ���!�2
���������� �* ��� �!)������ ��� ��� ��!� �� �� ������;� ��� �����2�A� ���7��� ���� ���
������ =���� ���� ���� ���!������� �����!������ �!���2���2������ ��� ����!����� ����� ���
�� ���� ��!���� ���)� ��� �����) ��������� ��� �� ������!���� *��� ����� �+��������� *��
*����� ������������ =���� ��������� 7��� ���� �� ������ �� 9 � ������ =�� ��+� )��! �� ��
���� ��� �+�����) :,
� ���� �� ����� ����)� ��*�7��� �!��*����� -�� ������ �� �� ���)�� ��2
����� *��� ����� ���)������!� !�)�� ����*��������� =��� 7�!! �!!�7 �� �� ���� ������ �����
������ ���*������� ����������� ���7��� ������ �A����)� *��� ��������) ����*���������
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=���� ���� ���� ��)���) ��J������� �* ��� ����! 1 �����+ ���))�� ������������� � ���))��

�( ��������� ��� ���� ����)��� ����� �� ��� ������� ������������� 8� �� ���!������� ��
� ����������� ���������) 8N- ������!!��� ��� *��� ���)����2���� ��������� *�� ���������)
�!������� =�� ���)����2���� ��������� ���� � )������ ��� �* ��)��! ����)������ �� �!!�7
������� ���������� �� �� ������������� =�� ������� ���)�� ���������� ��� 
�(�� ��� �7�
���)���� ���� ����)�� *�� �����J� 
�( ����� ��� ���!���� �� ��� ��������� ���D����

=�� ����������� ���!������ ��� *�!!�7��) *��������K

1� 8���� ���� ��A����) ��� ����)����� �* ���� O�7 �� ��� ���������) �!�������

�� -����� ���� ��A����) ��� ����)����� �* ���� O�7 *��� ��� ���������) �!������ ��
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&� %�����! ��� ����)����� �* ����!� �����)�� )�������� �� ���� ����������

=�� ���)���� ����� ���!������ ��� *�!!�7��) *��������K

1� %������� O��� ��� ��' ������� ��7�� ����!� ��� ������� ����� *�� ���� ����������

�� (������� �+�����! ��7�� ����� ���������� ��� �����! ���� ����������� �� ���� �� ��� ��
�������� �����2�!��� 7������ ��� ������������

=�� ���D��� )��!� ���!���K

1� (������ � �!��*��� �� ����������;� ���������2��2���7��� ������������ 7��� ������! �����
�* ����������� =��� ���!���� ������) ������! ���� O�7 ��� ��A�� ����)����� ������F���
*�� ��� ������� ������������� 7���� �� ����� �� � ���)!� ���� ������ *�����) ��!���!�
�����������

�� %���������;� ��� ������ �* �����)� ���Æ� �� ���������) ����7�����
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&� (������ � �!��*��� �� ����!�� ��� ���� ��� ���))�� ���������� ��� ������� �������!�
=��� ���!���� ������!�;����� �* ��� 
�(�� *��!� ���������� ������! ��� ����� �����)��)�
��� ���� ����7��� ����� �����)������)�

=�� J��� �7� ������������ ��� ������!��� ���� ������ ������! ������ ��� ��� ��������)
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������!��� ��� ������! ����� ���� ��)��� =��� �A��� 7�!! �������� �����)� �����
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����� ���  =�: �������!� ��� ����! � ��� ����! 	 ���� ��� ���� ��)����� �� ����!�
��� ��7 ��+�!2�������� )�������� 7���� *������� ;2���))���� ��!*2�������� ��� � ���2���*���
�������2����� �* ��+�! ������ =��� 7�� � ��!�����!� ���� ���� ������� ��� ����! � �!)������
���!� 7��� ����� ����������! ����� ������ 7��� ����������� ���� ��� �+������� �� � )!���!
���������� ������� =���� ��!� ����� ��2���������) ������� �* ��� ��� ����� ��� �� �� �����
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������ ���*������� )��!� ��� ��������!�� (���� �� ���������) ��� ������ ������������� 7�
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�������) �������� �� *�� *��� �������� �!����)� ��� J��� ������� ���� ������� ���
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Both curves are normalized  to the
Analysis & L1 accept rate for signal, 
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For Pt > 2. , 
 J/Ψ K0s efficiency ~ 80 %
  uds rejection =  12/1 

��)��� /�&�K �
���
���
�� �� ��� ����	 ����
��� ���������� �������� ��� �
���	 ��� ��
��������
��� 
����
��� �
�� � ��
������ �������  ��� ���� �� ���
�
���	 �!" �Æ

��
� 
���� ���� ��� ��
���
�

�#���
� 
�
���
� $��� �
��	� ����
��� ���
� �
�� �� � %�& '

) 0 ) =�*�	 $

9��� �� � ��������� �* ��� *��7��� �������) �������������� �����)� ��� �������� =�� )��!�
��� ?�@ �� ����� ��� ��������� ���� �������! ��������� �* �!! ����! 	 ���))��� ��� ?��@ ������;�
��� ����)� �* ����� �������) �!������� 9� ��� �������!� ��!� �� ����������� ������ �����)����
��� ������������� �� �� ��� $' ��!�������� *���� *���� 7������ ��� ��������) *��� ���
'����2%��!� ����� ���!���  ���� �� ��� ���� ��� �* ��7 ���� ���������� ��� �!��������
�!)�������� 7� ��� ���)������) �� �7� �������� *�����K ��+�!2������ ������ ��� �	

� >�

 ,5, ,� ����) �� 0�
3

� �

�.�

=�� �������������� �* ��� *��7��� ������ �����) *��� ��� ����������� ��)��� �� ������ �� ���
��+�! ������ ?����! � ������@� ����! � ������ ��� ���D����� *��7���� �� ��� ; !������� �* ���
����7 ���N�� ��!���� ����� ��������� #��� ���� 7� ����������� ������ �� ���� ������� ?����7�

��0



��� ��!���� �����@ �� ���D�������� �� � ������! ����� ������ �� ��!���� ����� ����� ��� �������
���� ��� ����7 ������ ����7���� �������� �* ��� �8%,� ��� ���� �����2������� ����������
� ����� ���� ?�� *���2�����@ �� �������� ����� �� ��� ����!��!� J�� ,��� ��� ��!����� 7�����
����� ����� ��� � ��7 6�!��� J� �� ���*������ ��� ��� ����7�� 7� J� � ��� �* � �� 	 ����
7����� ��� ������ ���7 �� � )���� ����� ������ ���� ���������! ���� �� ����� �����������
������������� �* ���� ������!� 6�!��� J��� =���� !�*�2��)�� ����)������ ��� ����!!� !�*���
����� �� J����)� ����������� ����) ��A����� ������!� 6�!��� J�� *�� � ���F�� ����! � �����
���� �� �!�� ���*����� �� ����� �������) �������� ���� �����2������� 6�!���2J���� ����������
��� �!!�7�� �� ���� ��� ������) ���7� 8� ��������� � ���)!� ����!���!� ���*���� �������)
������� ��� �� ������� �!��)������

=�� ���!������� �������) �Æ������ ������ ��������� *�� ������ �������) ��� �8%,� ��
���7� �� J)��� /�&1� ����� ��!* �* ��� ���Æ������ �� ��� �� ������������ �� ��� ��!���!�2
���������) ���������) �� ��� 6�!��� J�� ��� ��� ����� ��!* �� ��� �� ������� ����)������
���*����� �� ����!� ��������� �� ��� ����7�� =�� �������� ����!����� �������� ��� ����
*�!! ������� ����)������ �� �� ���� )��� �)������� 7��� ��� J�� ���*����� �� ��� �����+� �*
 =��
����� 7���� �!! ���� ��� �!7��� ����)��� �� ����� ���������� ������� -��� ������� 0
?!������ �� *���� �* ��� �8%,@ �� �������� ��� �������!��� �* ��������) L)����M ������ �� F����
���!!� ����� ��/I�

9� ���������� ����������� �� ��� �Æ������ 7��� � ������ ������� �* ��� 6�!��� J�����
=�� ������� ����)������ �� ��� J��� ����7 ������� �� ������ ��Æ��!�� ��� �� ��� ��)� ����������
9� ��� ����������) ���������) ��� ��;� �* ��� ��!���� ����� �������� ���� ������!�� ������!�
�!��������) ��� ����7 �!���� �� ���� !������� ?./ �� ��7������� �* ��� ��)��� ������@�
%�������!�� ��� ��!���� �������� !������ D��� �� *���� �* ��� �8%, �� ��� $' ��!�������� ����
��)!�)��!� ���������� *�� ��+�!2������ �������

 ,5, ,� �
�)����

� �	
� �

�.��' �������

9� ��7 ����O� �������� ��� �������������� �* ��� �	
� *�� 7���� 7� ���� �� ?�� ��� ����)�@

��+�! ����� ���� � �����!�� ����� �� ��� ����� ����!�)� �* ����� �� �� ������ 7� ����!���
���� ��� !��)��� �������������!� ����!� �������� �* ������ �������) ����7 ������� 0� *�� 7����
7� ���� 	 ����������� ����7 �������� �� ��� ����!� J�!�2*��� ��)��� ��)�����) �� H � ��4/
������ *��� ��� ��)��� ������� �������� &� / ��� 0 ��� !������ �� H � ��.� 	�	 ��� 	�3 ������
*��� ��� ��)��� ������� ����������!�� =�� *�!!�7��) �!)������ ��� ���� ����!� ����� ��� ��
�������!� ����� �����K

� ��!������ �* L��2����M ����7 ����� 9� ���� �!! ��� ���� ���� �� ��� ����� ��+�!2������
����!	 ������� �� L����M� ������� )�����) ��� �* ����� 1N	 �� 1N� �* ��� ����!��!� �����

� �������������� �* ����7 ��� ����!��� ?�� ����!���@ 7����� � ����7 ����� ?�� L���7M@�

������ ��� !��� �* )��� ����������� *��� �����7� ����� �!����� ��� ��!���!����� �*
���� ���!!� �
 ������ 7����� � ������� ��� � ����� �� ��� ����7��!���)!� !��)��

� �������������� �* �
 ����� ���7��� �������� &� / ��� 0� *�� ���� ������ ���7

��4



Efficiency vs longitudinal momentum
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!���!� �������� 8� ����� ������ 7� ���� ���� ��!� �� ������*� ����!�� ������� ���!� *�� �����
�+��������� ��� ���� ��������� ���� �� )�� ����� �����! ������ =�� �������� ������� ���D���
����� �� ���&�

=�� ���� �������� �!�� ���!���� ������)���� ��� ��������� �������� ?
B�@� %�����)����
��������� ���� ���� ������� ��� *��� ��� ������ ��� ���!���) ��)��� ������)������ �� �������
���� ���� ��� ��� �����! ����)� 7��� ���� �� ���� ��)��J���� ����� �� ������������� ���� ���
���!! ����) ��������� �� �B
 �� �����!�� ����)� 7���� 8����� !��� �+����)� ���� O����������
��� �!��������� ������!�)��� �������) ����!��� ���� �!�� ���� ����� ���� �������� � ����
���������� ��� �!�� ���� ������� ���� =�� �������� ���� ���� ��!!����

=��!� 0�1 ���7� ��� ���� �������� �� ������D���� =�� ����! ���D��� ���� �� g1���/ '�!!���
?������ ��!!���@� -* ����� �����+�����!� &1I �* ��� ���� ���� �� !���� ��� /.I �� 'B�� -*
��� �����+�����!� 4�� �=$2����� �* !���� �� ��� ���D���� ����� 	�/ �=$2����� �� *���!���
�������� ���������� ��� )������� ������� ��������� !����� ����� ��� �=$2����� �* ������2
���!� �!�������!N�!���������� ��� ��*�7��� ��)�������) �� ��F������ ����� 14/ �=$2����� �*
���������� �A��� �� ��F������ =�� ������)���� �� 	4�/I�

� ��)��J���� ����������� �� ���� ��������� ������ ���� ��O����� �� ��� �!!������� �*
������)����� ��!���� �� ��� ���������� �* 
B� ����� �� �����!�� ��� ��� ��!!��������)
������������� =�� ���)���! �������� ���!���� 
B� *�� �����!�� ��� ��� *�� �!! ��� �������������
9� ���� ����� g1�' �� ��� ���� �������� �� ������� �� ������� *�� ����� ,�7����� ����
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'g 'g 'g

1�1 :����+� =������! '�)����  ������� 1�	& &�I ��/& 1�33
1�� (�+�! 
������� 11�3� &/I /��3 14��3
1�	 �8%, 
������� 1���	 	/I 	�/1 1	�/&
1�& $' %�!�������� 11�	� �3I 	��1 1&�/1
1�/ '��� 
������� 	�01 /�I 1�31 /�&�
1�0 ���7��� ����7 =������ /�.	 &1I ��&	 3�	0
1�4 ���7��� ��!���� '��������� =������ &�.� &/I ���1 4�11
1�3 =��))�� $!��������� ��� ��*�7��� .�.3 &�I &��& 1&���
1�. $���� ������� ��� %�����!� 11�3� �&I ��30 1&�03
1�1� ������ 8����!!������ 8���)������ &��0 3.I 	�31 3��4
1�11 (��D��� '���)����� 0�&0 1/I ��.4 4�&	

8������� %��� ���� 7�� ��� ���!���� 3�1& �/I ���& 1��13
=���! 3.�/4 	4I 	��3. 1���&0

=��!� 0�1K  =�: 
������� %��� �� ����! � �������

������� �� ��� �����J� �!!������� �* ���D��� ����������!����� ����)�� ��!!���������� �����
���� ��� � ��A����� ��� �* 
B� ������ ������� ������ �* ����������� ���� ��� ���� *�������
���� ��� L���� ���)�M �� ����!���!��� �* ��������� !���� ���� �� ���������� � ;���2���� ����
������� �� �� ���� *�� �� ��� L���� ���)���M� ,�7����� �* � �����*�!! 7��� �� ������ �� 7��!�
���� �� �� �������� �� �����) �����!������ ������� ����������� �� ���� 7� �+���� ����
*������ �B
 7�!! �!!�7 �� �� ������ ��� ���� �* ���� ����� ��� �!!�7 �� �� ������ ���
������)���� �� ���� ����� �* ��� ���D����


���� ��� �����!�� ������ �* ��� ��������� ��� ������ ���� �� ����)� ������)����� ��� ���
����!�� �* ��� ���� ����������� 7� �������� ��� ����������� L���� ���)�M �� �� *��� g11�'
�� g1&�'�

�	.



���/ ���0 ���4 ���3 ���. =���!
0�0 �	�� &��& &��/ 1��� 1���/

=��!� 0��K %������  =�: ������) (��J!� �� '�!!��� g ?����@

#�� )	
�����

=�� ������!� �� �������!� �+������ �� �� !������ �� *�����) ��� ������!��) ��������������
7��� ������� �� %�!!���� ��� �� ��� �� ��������! ��������������� 8� ������� ��� ������!�
���� 7�� ��������� �� ��� (/ �������! �* ,$(�( �� '���� �* ���	� =�� )��! �� �� ����!���
���  =�: 
������� (��D��� �� ��!����� ���3 �� ���!� ���. ��� �� ��)�� ����2�����) �� ���.�
=�� ������� *�����) )������� �� ���7� �� =��!� 0��� � ��������!!� !������ ������!� 7��!�
���7 ����!����� �* ��� ������������ �* ���  =�: �������� �� ���!� ���3� =��� 7��!� ��F����
���� *�����) �� ��� ���!� ����� �* ��� ���D����

=��  =�: �������� �� � *��7��� ������������ ��� �� � ��!�����!� ���� ��������� 7��� ����
���2�������� ��������) ��� �7� ����� �!��) �� ��� !��)�� �* ��� %� ���!������ 8����!!�����
��� ����� �����2��2����� ���� ��� �+�������� ��*����������� �� �����!!��� =�� ��*�����������
�������� �*

� � !��)� ���!���� ����!� !������ �� ��� ������ �* ��� %� ,�!!� �������� �� ��� ��!!�����
��)���E

� �7� ������� *�� ��� ���� ������� !������ �� ���� ��� �* ��� %� ��!!� $��� =����� ���
� ��!� �� ��� ������ ���� �� �������� �� � ����!� ��)��� ���� �� ������ �� ����������
��� �A��� �* ��� ���!���� ��)��� �� ��� �7� �����!����) �����E

� ������ ���� ���� �������� ��� �7� �����E ���

� � ������� ��������� *�� ��� $!�������)����� %�!���������

=�� ������!� ��F����� ����� ���������� �� �� *��������� �� ���/ ��� �� �� �����!!�� ��
%� �� ������� ������7�� ���� 7�!! ����� �� ���0� �*��� ����� ��)�����) �� ���4� ��������
���������� ��� �� �����!!�� �� ��7� ���� ��� �� ����� ������7� ������� �� ���� ������
����!��!�� (�������� �����!!������ ������������) ��� ���� ���2���������� 7�!! �������� ����!
���3� 8� ���.� ������� !��) ������7� �� ������!�� �� �����!! ��� %� !�7 ���� ������ *��
 =�:� 
����) ���� !��) ������7�� ��� ��������) �������� ���������� ��� ��� ���))�� ���
���� �F�������� ������ 7�!! �� ����!���� �����!!�� �� %�� ��� ������������� 
��������
������) 7��� ��� ����!���  =�: �������� 7�!! ��)�� �� ���.�
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=��  =�: %��������! 
���)� ������ ������J�� ������!�)��� *�� ���� �������� ����������
=���� ������!�)��� ���� ������!!� ���� ������ *��� � !��)� ������ �* ���������� �����
�� L����� ��������M =���� ��� � ������� �* �������������� ���� )� ���� ����������) 7����
������!�)� 7�� ������� ���!����)

� ���!��� �� ���� ��� ������� )��!� *�� ��� �������� ���������E

� ���� ��� ������!�E

� ���� ��� ������!� ����E

� ����������� ����������! ��������������� ��� !��) ���� �����!��� �* ��� ������!�)�E

� ��*��� ��������������E ���

� �+�������� 7����� ��� )���� 7��� ��� �������� �������

,��� 7� !��� ���� �* ��� ��� ������� 7� ���� ��� ����O� �+�!��� ��� ������� ������
�����

8 $ � ������ �� ����	� *� '����� ��� ��� ������ 
�������

=��� ������ 7�� ������ �� ��� ��F�������� �� ��� ��� �����+ �������� �� ��� J��� !���! ���))���
=�� ������ �* �������� ��������� ������ �� �� ��� ������� ����)������ �� � ���� �����)
*������� �* ��� ��+�!>� !��) ���������� 8� ��� !���� 7���� ��� ��+�! !��) ��������� �� � ��� ��
������� � L������M =��� �� �� �� �������� �� ������� �� ���  =�: ��+�!>� !��)� ��������� �*
��!� ���& ��� =�� �������� ���� �� �!������� *��� ������ ���� ������ ����) � ����� ������
)��� �� �� ���� ���� ���� �� ����� �* ��)������ ��� ��� �Æ������ 7�� !�7��� =�� ����
��� ����!�+��� �* ���!�������) � ������ 7��� ���� ���� ��� ����� �� ���� ��������) ��
������������

8 $ ! ������ �� 2 !)�� ��-' ��� ��� ����	 ������� ���� *� ����
*�������	 �������������� ������	�
�

=�� ���� �* ���������2���� ��+�! ������� ����� 7�� ���� ��)�� =�����! ��������� ���� ����
g�/����� ���� ���� 7����� ��F����� 321� ������� 
���)� ���� �������� 7��� ������ *���
��!����� ��� ����� ��)� �������� ���������� =�����!�)��� ����)�� �����!�� 7��� � ���������2
����� ���� ���� 7�� !��� ���� ��� �!��)���� ����)� ���!��

 =�: ������������ �� � ����� �* ��� ��������� �������� �* ��� ���������! ���/� %'-�
������!�)�� =��� ������� �� ����!��!� *��� ��!���!� ������� ��� ��� ������ ��� �� �� ���;2
��)!� ��������� ����� 9��� ��� ������� ��� !��� �+������� ����)� ���!��� 7� ���� ����
�+��!!��� ���)���� ��7���� ����)���) ��� J��! ��+�! ������� ����� 9� ���� ���� ��� ��� �*
���� ������!�)� �� ����� ,$( �+��������� ��� �!!�7�� �� �� ����� �� ���������� ���� ���
������� ������ ����!������ ����� ���� *�������
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��� 9�
�+��� �*�� ����
��� ����
��� '+���� ��� ���� �*��� ���	���

 =�: ����� � ���� ��)� ����� �7���� �� ���)� ���� *��)����� *��� �� ���������! �����
���� � �����)���� ������ *�� ��� ������ 9� ��!����� ���� �� ���������! �7���� ���!� ���2
�!� ����� �� ��)� �� 4�/ ',;� 7���� �� ��� �������) *��F����� �� ��� =�������� � �����7
��������� �����)!� ��)��� ���� 7� ��� �������!� �������������� ��� ��*�7��� ����!������
������ �� ������� ���� � ������ ��� ��))����� ���� 7� !��� �� ���������! �!�����������
� ���������! ��!����� 7��!� ���� 7��� ��� ��F����� ��*�7��� ��� 7��!� !��)�!� �!�������
����� ����!������ ������ 9� *���� L������2���������!M �7������ ���� ��� � ��������!�
������ �* ��!���) ��� ����!�� ��� 7��� ���� �+�������� 9� ������� ��� ���� �* ���������)
��� 
��� ��F�������� ���� ����!!�! ��)�7���� ������!!� 3� ��� *�����) ���� �� �����2�����
*������� =��� ������� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ��������� �� � *����� �* 3 ��� ������2
��� �� �� ��� �����������! ���7��� �7������) ������!�)�� 7���� �� ���+�������� ��!���!�� ���
7�!!2���������� =��� ��!����� ��F����� ���� ���� ������ �� �� ��������� �� ���� ��)�7��� ��
� *����� �* 3 ���� ������������ 8� ������ ��� ���� 3 ����� �� ���� !�7�� ����� !���� ��� ���
���� ��� ���� ���� 1 ��)� ����� !���� 9� ���� ��7 )��� �� �� �!! ���������! ������!�)��
������ �����7��� ���� �������� ���� �������� ������� �* ������� ���� ��� ����!�+����

8 $ & ������ �� ��
�< ������	� ��� ��� 4��,=

9� ��)�� 7��� 	 ������� ���� 7��� ��Æ�����!� ��������� ����� ���� ������!!���� ��� ���
���� ��� ����!����� ��F���������� ��F��� 6������ 7�� ������ �� ��� �����!�� (�����!�
(������ 
������� ?((
@ �� �� ����������!!� ����������!� *�� ��� %� %�!!����� ,�!!� =���� 7�
���*����� �� (������� ������������ ���� !��� ���)����� �����J�� ��� ����!����� ��F���������
��� 7��� ��Æ�����!� ��������� ���� �� ������� �� ���  =�: ������������

 ������ �* ��� ��)� ���� �* !��� ���)�����7� ��� � ������ �* ������� �� ��������� ���
������� L�������M �* ������� ��)�!�� ������)�� ������� 7���  =�:
$�#= ���7�� ���� ���
������� ������� �� �!�)�� �*��� ��� �� ��)�!�� ������)� ��� ��� ���� �* ��� �������� ����!��
�* ��� �+����� ��� ������)� *��� ��� �� �� 	�� ��� 7���� �� ��� *�!! ��)�!�� ���������� �*
 =�:�

8 $ ) ������ �� ���
	������� ��	���� ��� ��� ���+��� ����������
����;��

=�� ��� �* ����!�2����� ��!���� ������ �� J��� �������� ���������� *��� ��� ���������� �*
������;��) ��� �������! �� ��� ��������� ,�7����� �+�������� *��� ��� ������������ �* ���
��!���� ����� ��������� *�� �����!�� ��� � �����!�� ���� ��Æ��!���� 7��� ���!� ��� ��!����!���
���� !�� �� ���!� ����!��� ��� ������!� ��!��� ���)!�2����� ��������� ��� ��7 ���������
������ �*��� � �����7 �* ��� �A��� �* ��� �+��� �������!� 7� ������� ���� � ���)!�2�����
������ ���!� ���� ��� ��F��������� �*  =�: ��� 7��!� �� !��� ����!� ��� ���� ���!!�� ����
��� ������!� �����
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%�������� ������� �������� �� ��� )�� �������� �� ��� 7���!��)�� ��)��� ���7��� �3� 2�0/�
�� ���� �� �� �������� �Æ�����!� ��� ����� �������� ����� �� �� �������� �� �� �������� �*
��/ �� ��F�����) �F���� ��+�!� �� !��)�� ���� 0 ���� =���� ��� �7� *�����!� ������!�)��� ����
��� �� ����� -�� ���!�;�� ��� L,����� (����2
�����M ?,(
@ � ������� �������� �� 
$( ��
��� #�����!����� ���� �������� ������� �� �!������� �� � ������������ ��� ���� ����!������
���� �����)� �� ��: 7���� ���� ��� �������� �� � ��+�!���� ��!���� ��������� =�� ��)��! ��
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